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Uber die Abhiangigkeit des mit Diffusionsluftpumpen 
erreichbaren Vakuums von der Reinheit 
des Quecksilberdampfes. 
Von Wilhelm Molthan in Karlsruhe. 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 6. August 1926.) 


Der Einflu8 von Verunreinigungen im Dampfstrom einer Diffusionsluftpumpe wird 

bestimmt. Es werden dem Quecksilberdampf Gase von bekanntem Partialdruck bei- 

gemengt. Das erreichte Grenzvakuum ist gleich dem Partialdruck der dem Quecksilber- 

dampf beigemischten Gase. Theoretisch bedeutet dieses Ergebnis eine experimentelle 

Bestatigung der Gaedeschen Diffusionstheorie. Die Versuche zeigen, daf zur Er- 

zielung eines méglichst hohen Vakuums der Quecksilberdampf keine Spuren von 
Gasen enthalten darf. 


Nach der Gaedeschen Diffusionstheorie *) ist die Reinheit des Queck- 
silberdampfes bei Diffusionsluftpumpen ausschlaggebend fiir die Hohe des 
erreichbaren Vakuums. Das hohe Grenzvakuum dieser 
Pumpen ist nicht durch den Totaldruck des am Diffusions- 
spalt vorbeistrémenden Quecksilberdampfes, sondern nur 
durch den Partialdruck bedingt, den die im Dampf ent- 
haltenen Gase besitzen. Eine unmittelbare experimentelle 
Priifung dieser Behauptung lag bisher nicht vor. Im 
folgenden wird untersucht, welche Grenzvakua sich ein- 
stellen, wenn dem Quecksilberdampf bekannte Mengen von 
Luft und Wasserstoff beigemischt werden. 

Die Versuche wurden an der grofien dreistufigen 
Diffusionsluftpumpe von Gaede (Modell A der Firma 
E. Leybold’s Nachfolger, Kéln) durchgefiihrt. Die oberste 
Diise D erhielt eine vertikale Durchbohrung F' von 4 mm 
Weite (Fig. 1) und wurde durch ein Ansatzrohr A nach 
oben verlingert. Die konische Bohrung B in diesem An- 
satzrohr war fire einen Normalschliff passend gewiahlt. 
Vom Normalschliff fiihrte die Leitung als federnde Glas- 
spirale S zu einem bei C angeschlossenen Nadelventil. 

Durch Einstellung des Nadelventils konnte eine kleine Menge Luft 
oder Wasserstoff dem Quecksilberdampfstrom zugefiihrt werden, so dab 
aus der Diise D ein Gemisch von Dampf und Luft oder von Dampf und 


Wasserstoff austrat. Zur Messung des eingelassenen Gasvolumens von 


1) W. Gaede, ZS. f. techn. Phys. 4, 337, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XX XIX. 1 


2) Wilhelm Molthan, 


Atmosphirendruck wurde die Offnung des Nadelventils mit einer Gas- 
biirette verbunden. Diese bestand aus einer kalibrierten Kapillare, in 
der ein bestimmtes Gasvolumen durch einen leicht beweglichen Alkohol- 
faden abgesperrt war. Bei Kenntnis des Kapillarquerschnittes kann 
beobachtet werden, welches Luftvolumen V von Atmosphirendruck pro 
Zeiteinheit durch das Nadelventil hindurchstrémt. Die auf diese Weise 
gemessenen Volumina V cem/sec sind in der 1. Spalte der Tabellen 1 bis 4 
wiedergegeben. 


Beimengung von Luft zum Quecksilberdampf. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
Einstr6mendes Grenz- | Partialdruck Einstromendes Grenz- Partialdruck 
Volumen vakuum der Luft Volumen vakuum der Luft 
V cem/sec ' p mm p' mm V ccm/sec p mm p' mm 
2D 1a 10—8 7,52 dO S4 eu Oso 18.6% . LO=8:\652;..10—4 |. 86.106 
LOj}O O31 02:0 Sl Oa 0, Onna. Woe LOS 85 eo LO 2 ie. Qe lO seo 
5,98 .10—3] 3,8.10—5 | 2,8.10—5 adOr. 1 Oat PospekO——Dalno One O aaa 
3258p 084) 1.9 Oba Sea Om 5 5,10... 10—3:| 2,8, LO=5 || -2,3", 10=5 
215 sO 3151 Le lO—ou mle eehO=—5 3,96... LO=3| 1,6. 10=—5} 1,5. 10—.5 
0,94.10—8| 0,7. 10—5 | 0,4. 10—5 POO fol O80 las Oman el lie aes 
3,00. 10—3) 1,8. LO—s5sivomOb Teb2). LO— sis Os8 dO ss PO LO 
9,50.10—3]| 1,4,10—4 | 4,4. 10—5 0,90..10—3) 0,6.10—5 | 0,4. 10—5 

PAO s LOSSiely oe Ome! done Oso 
Dei LO 32 eel Ob 2.7raL Oso 
9532), 103) 9, DeslO—6 | 4.4 06 
Cede « LO Bila Or LOS ea Oe eae 
Beimengung von Wasserstoff zum Quecksilberdampf. 
Tabelle 3. Tabelle 4. 
Einstrémendes |  Grenze Partialdruck Einstr6mendes Grenz- Partialdruck 
Volumen vakuum d. Wasserstoffs Volumen vakuum d. Wasserstoffs 
V ccom/sec p mm p' mm V cem/sec p mm p’ mm 
20,2 .10—8| 7,5.10—5 | 9,3. 10—5 2DiOe LOS 8 e851 LOS6:)) LL VelOe 
7,60.10—3) 4,.0.10—5 | 3,5. 10—5 10)}5.-. 10=3 | 6,2); 10—6 4,8 .10—5 
3,30, 10-3 | 1,2. 10—5 | 15. 10—s 5,88 . 10-3 | 2,8.. 10—5 PA fe KO mils 
1,45 .10—3/ 0,6. 10—5 | 0,7.10—5 B28 LO mS LO LOS 1,5.10—5 
2,74.10—8| 0,9.10—5 | 1,38.10—5 1,45.10—3] 0,4. 10—5 Oe LOSS 
0,04. O83) 1 Oa oe seul Op 3328. 10-3) 1,0. 10—5 Ws (a 
10,5 .10—3] 5,0.10—5 | 4,8.10—5 8,35..10—3) 2.8; 10—5 3,8. 10—5 
20/2 . 10=3) 9:0). 10—5 opm Os 


In der 2. Spalte der Tabellen stehen die Grenzvakua, d. h. die Drucke p, 
die sich im Hochvakuumraum bei gleichmafigem Kinstrémen von Luft 
oder Wasserstoff asymptotisch einstellen. Sie wurden gemessen mit einem 
grofen Mac Leod-Manometer von 500 ccm Kugelinhalt, so da8 Drucke in 
der Gréfenordnung von 10-5 mm Quecksilberdruck noch genau gemessen, 


} 
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in der GréBenordnung 10-° mm Quecksilbersiiule noch hinreichend genau 
abgeschitzt werden konnten. 

Die fiir p erhaltenen Werte zeigen, daB der Druck um so héher, das 
Grenzvakuum also um so schlechter ist, je mehr Gas dem Quecksilber- 
dampf zugefiihrt wird. Wurde der Gasstrom V abgestellt, so sank der 
Druck p unterhalb 10~° mm Quecksilbersiule, d. h. die Pumpe gab ein 
gutes Hochvakuum, sobald der Quecksilberdampf gasfrei war. 

Jede Versuchsreihe wurde in der Weise durchgefiihrt, da8 fiir den 
nichstfolgenden MeSpunkt die Gaszufuhr verringert wurde, bis die Meb- 
grenze des Manometers erreicht war. Fiir die weiteren MeSpunkte wurde 
die Gaszufuhr. dann wieder gesteigert. Wie aus den ersten und letzten 
Zeilen der einzelnen Tabellen hervorgeht, wird auf beiden Wegen fiir 
dieselben KinlaSvolumina V asymptotisch das gleiche Grenzvakuum p 
erreicht, 

Aus dem vom Nadelventil bei C (Fig. 1) eingelassenen Gasvolumen V 
kann der Partialdruck des Gases im Quecksilberdampfstrom ermittelt 
werden, wenn man bedenkt, dafi die emgelassene Gasmenge gleich der aus 
der Dampfdiise D ausstrémenden Gasmenge ist. Die vom Nadelventil pro 
Sekunde eingelassene Gasmenge ist bestimmt durch das an der Biirette ab- 
gelesene Volumen V, den Atmosphirendruck b und die absolute Temperatur 7’. 
Die aus der Dampfdiise austretende Gasmenge ist gegeben durch den Quer- 
schnitt ¢ der Austrittséffnung, die Austrittsgeschwindigkeit v, die Tempe- 
ratur 7’’ und den Partialdruck p’ an der Diisendffnung. Die Gleichheit 
beider Gasmengen ergibt fiir den Partialdruck p’ die Bestimmungsgleichung 


V0 Gute 
TT ae Te 
Es ist hierin zu setzen 6 = 750mm, 7 = 293, T’ = 395, q = 7,7 cm’. 


Die Geschwindigkeit » des Gases mu8 gleich der Austritts 
geschwindigkeit des Quecksilberdampfes sein, durch den das Gas mit- 
genommen wird. Wie Vertfasser frither') gezeigt hat, kann bei gut kon- 
struierten konischen Diisen die Ausstrémungsgeschwindigkeit von Queck- 
silberdampf bis zum thermodynamisch gré8tméglichen Wert von 288 m/sec 
ansteigen. Da die Abmessungen der Diise D empirisch so abgeglichen 
sind, daS die Saugwirkung ein Optimum ist, wird die Dampfgeschwindigkeit 
in der genannten GréSenordnung liegen. Setzen wir dementsprechend 
v == 288 m/sec in obige Gleichung ein, so erhalten wir die in den letzten 


1) W. Molthan, Phys. ZS. 26, 716, 1925; ZS. f. techn. Phys. 7, Heft 8 u. 
1926. 
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Spalten der Tabellen 1 bis 4 angegebenen Werte fiir den Partialdruck p 
des Gases im Quecksilberdampf. Nach der Diffusionstheorie hangt das 
Grenzvakuum p einer Diffusionsluitpumpe nicht vom Totaldruck des 
Dampfstromes, sondern vom Partialdruck p’ des im Dampfstrom enthaltenen 
Gases ab. Tatsachlich stimmen auch bei allen Versuchen in den Tabellen 
1 bis 4 die Werte fiir y und p’ befriedigend iiberein. Dies Resultat ist 
theoretisch von groBer Bedeutung: Es zeigt, daf die Wirkung der Pumpe 
in einem Ausgleich der Partialdrucke der Gase im Hochvakuumraum und 
im Dampfstrom besteht, d. h. ein Diffusionsvorgang ist und nicht auf irgend 
einem hypothetischen Injektoreffekt, Kondensationseffekt, Nebelbildung, 
Parallelstrahlbildung u.dgl. beruht 4). 

Die Zahlenwerte der Tabellen 1 bis 4 sind der besseren Ubersicht 
wegen in Fig. 2 graphisch eingetragen. Die Abszissen geben das ein- 
gelassene Volumen J, die Ordinaten die Drucke p bzw. p’. Die MeSipunkte 


———, 


2x70-* ce f te 


0S 


7x70~* 


Druck mm 


CinlaBvolumen Cee TOxT0~4 20x704 
Fig. 2. 

fiir Luft sind durch ein Kreuz, diejenigen von Wasserstoff durch einen 
Kreis gekennzeichnet. Die errechneten Partialdrucke p’ liegen auf der ein- 
gezeichneten Geraden. Auffillig ist es, daS von einem gewissen Werte V 
an die p-Werte fiir Luft die p’-Werte stark an Gréfe itiberwiegen. Dieses 
starke Anwachsen des Druckes ist eine Sekundirerscheinung, dadurch ver- 
ursacht, daB die mittlere Stufe der Pumpe die von der obersten Stute 
geférderten Luftmengen V nicht geniigend rasch absaugen kann, so da8 
eine Stauung der Luft zwischen der obersten und mittleren Stufe eintritt. 
Bei Wasserstoff ist die Sauggeschwindigkeit an der mittleren Stufe bedeutend 
gréBer als bei Luft, so daB dieser sekundire Effekt in dem beobachteten 
Bereich noch nicht eintritt. 


1) Kine Zusammenstellung der verschiedenen Theorien siehe W. Gaede, ZS. 
f. techn. Phys. 4, 355 ff., 1923. 
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Um die Gréfenordnung des herrschenden Quecksilberdampfdruckes 
zu ermitteln, wurde ferner aus der Erwaérmung des Kiihlwassers der Pumpe 
und der bekannten Kondensationswarme von Quecksilber die in der Pumpe 
kondensierende Dampfmenge zu 2,15 g/sec ermittelt. Unter der Annahme, 
daS diese Dampfmengen auf die drei Stufen sich verteilen im Verhiltnis 
der engsten Querschnitte in den Diisen, entfallt auf die oberste Diise D 
1,4 g/sec. Bei einer Ausstrémungsgeschwindigkeit von 288 m/sec errechnet 
sich daraus fiir den Dampfdruck beim Austritt aus der Diise D der Wert 
0,8 mm Quecksilberséiule. Als Dampftemperatur findet man dabei den 
oben benutzten Wert 7’ = 395. In welcher Weise aus diesem Druck 
und der Strémungsgeschwindigkeit des Dampfes die fiir die Pumpe wichtige 
freie molekulare Wegliinge im Diffusionsspalt H ermittelt wird, ist in den 
zitierten Abhandlungen des Verfassers eingehend behandelt, so daS nicht 
mehr darauf emgegangen werden braucht. Hier sei nur darauf hingewiesen, 
daB die Gasdrucke » im Hochvakuumraum bedeutend kleiner sind als 
der Dampfdruck 0,8 mm, und daf bei Verinderung der beigemischten Gas- 
menge der Druck » im Hochvakuum sich mit dem Partialdruck p’ des 
Gases im Dampf und nicht mit dem etwa 0,8 mm betragenden Totaldruck 
am Dampirohrende ins Gleichgewicht einstellt. Dies ist charakteristisch 
fiir einen Diffusionsvorgang. 

Bei den Dampfstrahlpumpen oder Injektoren ist, wie Verfasser in seinen 
zitierten Abhandlungen ausgefiihrt hat, der Totaldruck fiir das erreichte 
Grenzvakuum maSgebend. Die im Ausland noch gebriuchliche Bezeich- 
nung ,Injektor“ statt , Diffusionsluftpumpe“ besteht somit nicht zu Recht. 
Zur Erreichung eines méglichst guten Hochvakuums ist es notwendig, 
da8 der Partialdruck des Gases im Dampfstrom méglichst klein ist. Remheit 
des Quecksilberdampfes ist die Grundbedingung zur Erreichung héchster 
Vakua. 


Zur Theorie des 
Funkenpotentials und der Funkenverzogerung. 


Von Werner Braunbek in Stuttgart. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Juli 1926.) 


Die Townsendsche Theorie der Stofionisation wird auf die Erscheinung des 
Funkeniibergangs angewandt. Wa&ahrend dies bisher immer in der Weise geschah, 
dai man die Bedingungen fiir einen stationdren lonenstrom aufstellte, soll hier 
gerade die Entstehung des Ionenstromes, also der zeitliche Verlauf des Funken- 
vorgangs, untersucht werden, um dadurch auch die Erscheinung der Funken- 
verzigerung in die Theorie einzubegreifen. Es ergibt sich dabei, dafi die Zeit, 
die eine [onenlawine zu ihrer vollen Ausbildung durch Vermehrung mittels Ionen- 
sto8 braucht, viel zu klein ist, um zu einer Erklarung der experimentell gefundenen 
Verzégerungszeiten dienen zu kénnen. Es wird dann versucht, die Ursache der 
Funkenverzigerung auf die statistischen Bedingungen zu schieben, die erfiillt sein 
miissen, damit eine einmal eingeleitete lonenlawine sich nicht nach kurzer Zeit 
wieder totlauft, ohne zum Funken gefiihrt zu haben. Die exakte Verfolgung dieses 
Gedankens fiihrt einmal zu dem Ergebnis, daf die Gréfe: ,,Funkenpotential* nur 
fiir unendlich starke Entladungen streng zu definieren ist, und weiterhin zu 
Gesetzen tiber die Funkenverzégerung, die mit den neueren Messungen auf diesem 
Gebiet in der Form iibereinstimmen, wenn auch eine volle quantitative Deutung 
noch nicht erreicht wurde. 


1. Einleitung: Nachdem eine Reihe experimenteller Untersuchungen 
einwandfrei dargetan hatte, daB das sogenannte Funkenpotential, d. h. die 
Spannung, die mindestens zur Entstehung eines Funkens unter gegebenen 
Bedingungen zwischen den Elektroden einer Funkenstrecke bestehen mub, 
bei sorgfaltiger Vermeidung aller Stérungen eine sehr gut reproduzierbare 
GréSe ist, bliieb immer noch die Frage offen: Ist das Funkenpotential 
vielleicht nur an einen praktisch sehr engen Bereich gebunden, der sich 
empirisch noch nicht weiter auflésen laSt, oder ist es auch begrifflich eine 
streng definierte GrdéBe. 

Mit den Vorstellungen, die man sich seit der Townsendschen 
Theorie der Stofionisation vom Funkeniibergang machen mu8, ist die 
zweite Méglichkeit nicht vertraglich, denn die Wirkung eines Jonensto8es 
ist infolge der statistischen Natur der durchlaufenen freien Weglinge eine 
rein zufallige; und durch Zusammenwirkung vieler statistischer Elementar- 
vorgange kann immer nur eine Erscheinung eintreten, die auch statistische 
Schwankungen zeigt. Das Funkenpotential miiSte also nach dieser Auf- 
fassung auch unter ganz konstanten Bedingungen von Fall zu Fall ver- 
schieden sein, und nur dem Mittelwert aus den Ubergangspotentialen sehr 
vieler Funken kénnte ein definierter Wert zukommen. 


) 
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Nun ist in neuester Zeit die statistische Natur des Funkentibergangs 
wieder in den Vordergrund getreten durch eingehende Untersuchungen 
der Funkenverzégerung, die von K. Zuber?) und von mir?) ausgefiihrt 
wurden. Gerade in der Verzigerung zeigt sich mit voller Deutlichkeit 
der statistische Kinschlag in die ganze Erscheinung. Es schien mir daher 
aussichtsvoll, den Begriff des Funkenpotentials einmal in Zusammenhang 
mit der Erscheinung der Verziégerung zu bringen, und zu versuchen, auf- 
bauend auf der Townsendschen Theorie, eine Theorie des Entstehens 
eines Funkens zu geben, die gleichzeitig eine exaktere Definition des 
Funkenpotentials geben, und die wesentlichen Gesetze der Funken- 
verzégerung enthalten soll. Dies ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. 

2. Voraussetzungen: Alle im folgenden durchgefiihrten Berech- 
nungen gehen aus von der Townsendschen Theorie der StoSionisation *). 
Wir benutzen sie zuniichst in der Form: Jedes negative Ion erzeugt 
pro Zentimeter seines Weges im Mittel « neue Ionenpaare, jedes positive 
Ion 6 neue Ionenpaare durch Stof. Dabei sind @% und 6 noch Funktionen 
der Feldstarke H und des Druckes p, und zwar speziell von der Form: 


-r9(2)| 
p =»0(2).| 


Mit der obigen Definition von « und f gleichwertig ist die folgende: 


(1) 


Die Wabhrscheinlichkeit, da8 von einem negativen Jon auf dem unendlich 
kleinen Wege daw ‘ein neues Jonenpaar durch Sto gebildet wird, ist ada; 
entsprechend fiir ein positives lon Bdw. Gleich hier sei bemerkt, dab 
die Jonisationswirkung der negativen Ionen viel gréfer ist als die der 
positiven, da also «% > 6 ist (in den hier in Betracht kommenden Fallen 
einige tausend Mal gréfer), und da wir daher hiufig 6 gegen « vernach- 
lassigen kénnen. 

Alle Berechnungen sollen sich weiter auf eine unendlich gedachte 
Plattenfunkenstrecke beziehen, so da mit einem homogenen elektrischen 
Felde gerechnet werden kann. Auch die Verzerrung des Feldes durch 
Raumladungen wird vernachlissigt, was zu Beginn eines Funkens sicher 
streng erlaubt ist. 


1) K. Zuber, Ann. d. Phys. 76, 231, 1925. 

2) W. Braunbek, ZS. f. Phys. 36, 582, 1926. 

3) J. S. Townsend, Die Ionisation der Gase (Marx, Handb. d. Radiologie, 
Bd. 1, Leipzig 1920). 
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AuBerdem soll vernachlissigt werden die Rekombination und die 
Diffusion der Ionen. Es bleiben dann fiir das Entstehen und Verschwinden 
von Ionen nur noch drei Méglichkeiten: Die Ionenbildung durch einen 
aiuBeren Ionisator (homogene Volumionisation, N Ionenpaare pro Kubik- 
zentimeter und Sekunde), die Ionenbildung durch Sto8 und die Ionen- 
beseitigung durch das elektrische Feld. 

Fiir. die rechnerische Behandlung des Problems bieten sich prinzipiell 
zwei Méglichkeiten: die kontinuumsmiéSige Behandlung mittels’ Diffe- 
rentialgleichungen und die statistische Behandlung. Die erstere wird zu 
richtigen Resultaten natiirlich nur fiihren, wenn die Ionendichte schon so 
groB ist, dab die Anwendung der Differentialrechnung und das Rechnen 
mit statistischen Mittelwerten gerechtfertigt erscheint. Sie erlaubt z. B., 
das zeitliche Anwachsen einer schon vorhandenen ,Jonenlawine“ durch 
StoB8 zu bestimmen. Die dem Problem viel angemessenere Behandlungs- 
weise ist aber die statistische, da es sich ja fiir die Enstehung einer 
Tonenlawine zunichst nur um ein oder ganz wenige Ionen handelt, deren 

Vermehrung durch Sto8 schrittweise, von Elementar- 
prozeB zu Elementarprozei, verfolgt werden mu. 

3. Kontinuumsbehandlung; Anwachsen 

einer Ionenlawine. Da die grundlegende, kon- 

x tinuumstheoretische Behandlung des Funkeniibergangs 

fiir alles Folgende von Wichtigkeit ist, soll diese zu- 

nachst ganz kurz dargestellt werden. Sie ist mit 

einigen Abinderungen der Townsendschen Theorie 


Fig. 1. 


entnommen. 

Wir betrachten eine unendlich ausgedehnte Plattenfunkenstrecke 
(Fig. 1) mit Plattenabstand s und Feldstirke H. Sind die Beweglichkeiten 
der Ionen w, und w_, so hat man unter den gemachten Voraussetzungen 
fiir die Ionendichten », und n_ die Differentialgleichungen : ; 


On 0 . 
ap = Es je tema t Ban B+ m| 
On On (2) 


a aaa + Bu + Buna t Buvm, B+ 3,| 


Dabei bedeuten die Glieder rechts der Reihe nach die durch das 
Feld weggeschaffiten, die durch negative stoBende Ionen, durch positive 
stoBende Ionen und durch den auSeren Ionisator erzeugten Ionen. 

Betrachten wir zuniichst das sich einstellende Gleichgewicht, so wird 

On, On, 
Ot 0 He 
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und wenn man fiir die entstehenden totalen Differentialgleichungen fiir 
m, und m_ noch die Grenzbedingungen beachtet, da8: 


Hie sO) ii ——_(0) 
TC ey ——VS te) 
sein mul, so erhaélt man fiir diese die Lésung: 
N 1—e—@—-f« 
~~ Buy we @—Ps— p’ 
N e~@>h2%—e—-@—pe 
Eu ae @—P)s — 6 


Ist ¢ die Elementarladung, so wird die dem Gleichgewicht ent- 


Mee 
(3) 


SS 


sprechende Stromdichte : 


1—e—@—f)s 
DSP ER bale) = ee are rma 
oder 
; e(@—f)s __ it 
1 ON a Bee—Ds “ 


Als Funkenpotential definiert man nun das Potential, bei dem der 
Nenner dieses Bruches Null wird, d. h. bei dem bei gegebener auferer 
Tonisation die Stromdichte unendlich wird, oder bei der ohne AduSere 
Jonisation eine von Null verschiedene Stromdichte méglich ist. 

Die Gleichung 

% = Berar (5) 
ist damit zusammen mit den Gleichungen (1) die Bestimmungsgleichung 
des Funkenpotentials bei gegebenem Elektrodenabstand s und Druck p 
und (z. B. empirisch) gegebenen Funktionen q und 7. 

Wir wollen unter Vernachlassigung des 6 gegen das « der dimensions- 
losen GroBe 


f= B eas (6) 
a 


einen besonderen Namen, etwa Funkenkennzahl, geben, da sie allein die 
StoBionisation der Funkenstrecke charakterisiert. Sie ist, wie aus (1) 
und (6) hervorgeht, nur eine Funktion der an den Elektroden legenden 
Potentialdifferenz V und des Produktes ps aus Druck und Elektroden- 
abstand. Fir f< 1 haben wir unselbstindige, fiir f > 1 selbstandige 
Entladung. f = 1 liefert das Funkenpotential. 

Die Funkenkennzahl f wird auch bei der statistischen Behandlung 
des Funkenproblems eine Rolle spielen. Es ist daher in Fig.2 die Ab- 
hangigkeit des f von V fir Luft fiir verschiedene ps (in mm Hg & mm) 
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zusammengestellt, wobei die Townsendschen empirischen Werte fiir « 
und 6 benutzt wurden’). Die Fig. 2 laBt erkennen, da$ in unmittelbarer 


f 
2000 Volt 


Fig. 2. 


Nachbarschaft des Funkenpotentials (wo wir die f-Werte allein brauchen 
werden) die Abhingigkeit niherungsweise dargestellt werden kann durch: 
Inf = C(V— Vp), (7) 
wo C noch eine Funktion von ps ist, aber sich mit ps so wenig indert, 
dai es in dem Intervall von ps = 10 bis ys = 100 nur von 0,022 
iiber 0,025 auf 0,020 geht. Wir setzen daher niherungsweise : 
C == 0,022. 
Wir wollen nun nach diesen Zwischenbemerkungen eine Lésung der 
nichtstationiren Gleichungen (2) suchen, um ein Bild vom zeitlichen 
Ablauf einer [onenlawine zu erhalten. 


Diese nichtstationéren Gleichungen haben keine Liésung, die den 


Sst 
pues 4 == eH(upns, +u_n_) (8) 


unabhingig von w ergeben wiirde. Durch das Auftreten der zeitlichen 
Ableitungen ist eben die Divergenzfreiheit der Stromdichte verloren 
gegangen. Wir wollen nun aber eine solche Naherungslésung suchen, 
die die Divergenzfreiheit der Stromdichte beibehalt und dabei dem wirk- 
lichen zeitlich-riumlichen Ablauf doch méglichst nahe kommt. 


1) Bei héheren Drucken gelten zwar die einfachen Townsendschen Be- 
ziehungen (1) sicher nicht mehr streng, so dai es zweifelhaft scheint, die 
Townsendschen Werte fiir « und #, die bei Drucken von 1 bis 20mmHg ge- 
messen sind, auch bei hoheren Drucken (bei meinen Versuchen xz. B. 74mm) an- 
wenden zu diirfen. In Ermangelung genauerer Grundlagen liefern aber die 
Townsendschen a- und #-Werte die Méglichkeit, wenigstens gréSenordnungs- 
mafig auch die Erscheinungen bei héheren Drucken rechnerisch zu erfassen, Fiir 
sehr kleine Werte von [7/p, fiir die zwar noch Messungen von a, nicht aber von # 
vorliegen, wurde @ aus dem empirisch bekannten Funkenpotential V,,, ps und a 
nach Gleichung (5) berechnet. 
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Wir versuchen im Aunschluf an (3) die Lisung: 


ents. (1 aeigents 2%), 
(9) 


— FO (e—@—fe — e— =p) e), 


wo F(t) nur noch Funktion der Zeit sein soll. 
Dies liefert tatsachlich nach (8): 
i= eH F(t) (1 —e—@—P) (10) 
unabhingig von # und erfiillt auferdem zu jeder Zeit die ndtigen Rand- 
bedingungen fiir « —= 0 und « =. 
(9) in (2) eingesetzt liefert : 
On, On 
a NN Ee — ge @—f)s), 
Ot °Y + EF) (Bb — ae ) 
Und daraus nach (8): 


- = ¢E(u, + u_) (N+ EF (6 — ae— Ps) 
oder mit (10): 
we B— ae—@-Ps ; 
ay = E+ +u)| NJ 5 CCE il. (11) 


Damit haben wir, was wir wollten, eine zeitliche Differentialgleichung 
fiir den Strom i, und z. B. fiir die selbstindige Entladung (V — 0) den 


exponentiellen Anstieg des Stromes: 


t 
RR (12) 


Der Exponent la8t sich mit den vorher festgesetzten Bezeichnungen 


und Vernachlassigungen noch umformen: 


B—ae—@-Pe  {f—1 
1—¢ ¢-p : 
rae 

a 


In der Nahe des Funkenpotentials ist nach (7), wenn wir die kleine 
, Uberspannung* (V— Vy) mit 4 V bezeichnen: 
VM1+CAV 
und Gleichung (12) nimmt die Form an: 


° ony 4V 
i jens t MPC : 
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Die Zeit t, die die Ionenlawine zum Anwachsen von 4, auf % 
braucht, ist: 


% 
ar E(u, +u_)pCs Vv ce 

Diese Zeit als , Verzigerung“ des Funkens gedeutet, hat zwar mit 
der beobachteten Verzigerung das gemein, da8 sie der Uberspannung 
umgekehrt proportional ist. Im ibrigen wiirde sie aber im Gegensatz 
zu den Beobachtungen nur eine geringfiigige Abhingigkeit von einer 
kiinstlichen Ionisation (Vermehrung des i,) zeigen, und kénnte auch 
nur geringfiigige statistische Schwankungen aufweisen, was in schroffem 
Widerspruch mit der empirischen Verteilungskurve der Verzégerungs- 
zeiten stiinde. 

Am deutlichsten zeigt aber die quantitative Durchrechnung eines 
Beispiels, dafi die Gleichung (13) nicht zur Erklirung der beobachteten 
Verzégerungen herangezogen werden kann. 

Nehmen wir als Beispiel meine Messungen der Funkenverzégerung *) 
mit Plattenelektroden in trockener Luft ohne kiinstliche Jonisation 
(Kurve 10). 


Dabei war: 
Vr = 1226 FieVolkt,, 
a 1,71 mm, 
p =) 7A tom He: 
Also: 
fH — 7200 Volt/cm, 
& = 97  Volt/em.mm Hg. 
Bei diesem EF und p ist: 
CF RAY em—1 


pie, *0,003oems. 

Es fehlen jetzt nur noch die Beweglichkeiten uw, und w_. Bei so 
hohen Feldstiirken sind jedoch die lonengeschwindigkeiten sehr viel groBer, 
als es sich aus den gewbhnlichen Beweglichkeiten ergeben wiirde, da die 
durch Sto8 entstehenden Elektronen keine ausreichende Zeit haben, sich 
an neutrale Teilchen anzulagern und so die normalen, langsam beweg- 
lichen negativen Ionen zu bilden. Wir kénnen statt E(w, + u_) also 
einfach die Geschwindigkeit yon Elektronen in dem betreffenden Felde 


1) W. Braunbek, 1. c. 
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setzen. Diese ist nach Townsend und Tizard?) nur abhangig von 2 
~p 

und hat in trockener Luft fiir * = 100 den Wert 2,7. 107 cm/sec. 
Dies liefert nach (13), selbst wenn wir ein Anwachsen des Jonen- 


stromes auf das 10'°fache ins Auge fassen (nt coe 23), 
0 


ie 28 be ls? 
~ 2,7. 107. 0,00385.0,022.4V ~ AV’ 


t 


wihrend die mittlere Verziégerung nach den Messungen hierbei den Wert 
i 

AV 

besitzt. 

Die Zeit, die die Ionenlawine zum Anwachsen braucht, ist also in 
diesem Falle einige tausend Mal kleiner als die gemessene Verzigerung. 
Sie hat bei 10 Volt Uberspannung nur die GréSenordnung einer tausendstel 
Sekunde. 

Wir kommen damit zu folgendem Ergebnis: 

Die Zeit, die eine [onenlawine zum Anwachsen braucht, mu zwar 
eine, Verzdgerung“ des Funkens zur Folge haben, und zwar eine von 
der aufBeren Lonisation nur wenig abhingige Verzégerung. Aber diese 
Verzégerung ist so klein, daf sie sich fiir gewéhnlich den Messungen 
entzieht. Das, was wir als Funkenverzégerung beobachten, muf jeden- 
falls eine andere Ursache haben, und es kommen hierfiir meines Erachtens 
nur zwei eng miteinander verkniipfte Erklarungsméglchkeiten in Betracht: 


Erstens wird bei schwacher lonisation der Funkenstrecke der 
Moment des Spannungsanlegens durchaus nicht immer auch nur ein [on 
in der Funkenstrecke vorfinden, und es vergeht eine gewisse Zeit, bis 
zufallig ein solches entsteht und damit erst die Méglichkeit zur Bildung 
einer Ionenlawine liefert. 


Zweitens wird bei kleiner Uberspannung durchaus nicht jede 
Tonenlawine, die einmal eingeleitet ist, zum Funken fiihren. Die meisten 
werden sich friiher oder spiter wieder totlaufen, und es kann z. B. der 
Fall eintreten, da8 wohl in jeder Sekunde durchschnittlich 10 Ionen- 
lawinen eingeleitet werden, daf aber erst die hundertste sich nicht tot- 
lauft und so ein Funke erst 10 Sekunden nach Anlegen der Spannung 
entsteht. 


1) J. S. Townsend und H. T. Tizard, Proc. Roy. Soc. 88, 336, 1913. 


14 Werner Braunbek, 


Die Gesetze der Abhingigkeit einer so entstehenden Verzigerung 
von Uberspannung und Jonisation kann nur eine Wahrscheinlichkeits- 
betrachtung tiber das Totlaufen oder Nichttotlaufen einer Lonenlawine 
hefern. 

4. Statistische Behandlung; Entstehung einer lonenlawine. 
Die statistische Behandlung des Problems méchte ich anschliefen an eine 
theoretische Bemerkung M. v. Laues?), die dieser zu den Zuberschen”) 
Messungen der Funkenverzégerung machte. 

y. Laue fihrt zwei Wahrscheinlichkeiten ein. Eine Wahrschein- 
lichkeit Bdt dafiir, daB sich im Zeitelement dt tiberhaupt ein Elektron 
oder Ion in der Funkenstrecke durch auf ere Kinfliisse bildet, und eine 
Wahrscheinlichkeit p dafiir, da die sonstigen Bedingungen fiir die Funken- 
bildung erfiilt sind. 

Die einzige Annahme, da die Wahrscheinlichkeit unabhingig von 
der Zeit ist, geniigt dann, um ein Verteilungsgesetz der Verzégerungs- 
zeiten : i Beene 
zu erhalten, das gut mit den empirischen Ergebnissen iibereinstimmt. 

Die GréBe 8, die wir aber zur Vermeidung von Verwechslungen mit 
der friiher eingefiihrten [onisierungszahl im folgenden mit N bezeichnen 
wollen, ist nichts anderes als die Zahl der pro Sekunde durchschnittlich 
in der Funkenstrecke durch aiufere Lonisation erzeugten [onenpaare. 

Unter der Wahrscheinlichkeit p dafiir, daB ,, die sonstigen Bedingungen 
fiir die Funkenbildung erfillt sind“, wollen wir aber priziser die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir verstehen, daf eine durch ein einmal vorhandenes 
Tonenpaar eingeleitete [onenlawine sich nicht totlauft. Und die 
ganze folgende Entwicklung wird darin bestehen, diese Wahrscheinlich- 
keit p im physikalischen GréSen auszudriicken, und vor allem ihre Ab- 
hingigkeit von der Feldstarke zu untersuchen. c 

Wir betrachten zu diesem Zwecke eine Plattenfunkenstrecke (Fig. 1) 
und denken uns an irgend einer Stelle #, (Abstand von der linken, 
positiven Platte) ein Ionenpaar durch dubere Ionisation entstanden. Das 
positive Ion des Paares wandert nach rechts, das negative nach links. 
Bei einer Feldstiirke, die in der Nahe der Durchbruchsfeldstirke liegt, 
liegen nun die Verhaltnisse so, da (infolge der Ungleichheit von « und #) 
zwar ein negatives Ion auf einem Wege von der Grifenordnung s schon 
eine grofe Anzahl neuer Ionenpaare durch Sto8 bildet, wiahrend ein 


1) M. v. Laue, Ann. d. Phys. 76, 261, 1925. 
2)" KoeZiulberaelencs 


r 


\ 
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‘positives Ion einen viel gréSeren Weg als s zuriicklegen miiSte, um auch 


nur die Aussicht zu haben, ein neues lonenpaar zu erzeugen. 

Das nach links wandernde negative Ion vermehrt sich also auf 
seinem Wege dauernd, und da die neuerzeugten negativen Ionen eben- 
falls nach links wandern, und weiter ionisieren, wiachst die Zahl der 
vorhandenen Jonenpaare von #, aus nach links exponentiell an, bis die 
negativen lonen die linke Platte erreicht haben. Die vielen neuerzeugten 
positiven [onen wandern inzwischen nach rechts, und es fragt sich nun, 
ob es mindestens einem von ihnen gelingt, ebenfalls durch Stof zu ioni- 
sieren, ehe alle die rechte Platte erreicht haben. Ist dies nicht der Fall, 
so erlischt der Vorgang, da nun kein lon mehr in der Funkenstrecke sich 
befindet; die Ionenlawine hat sich dann totgelaufen. Gelingt es aber 
mindestens einem der yorhandenen positiven Ionen, weiter zu ionisieren, 
so befinden sich am Ende des Vorgangs je nachdem ein, zwei oder mehrere 
neue Ionenpaare in der Funkenstrecke und das beschriebene Spiel be- 
ginnt von neuem. 

Wir wollen den eben skizzierten Vorgang, der sich dann 6fter 
wiederholen kann, als Elementarproze$ der Funkenbildung bezeichnen, 
und haben also gefunden, daf sich am Ende des ersten Elementar- 
prozesses je nachdem 0, 1, 2... m LIonenpaare in der Funkenstrecke be- 
finden kénnen. Die Wahrscheinlichkeiten w(m) fiir das Eintreten eines 
dieser Zustiinde miissen zuniichst bestimmt werden. 

Da die Zahl der von einem negativen Ion auf einem Wege von der 
GréSenordnung s erzeugten Jonenpaare schon ziemlich gro$ ist, kénnen 
wir zu ihrer Bestimmung ohne grofen Fehler’ die Differentialrechnung 


anwenden, und finden, daB durch die bei x beginnende Ionenlawine im 


Intervall da et (to—2) dg 


neue lonenpaare gebildet werden. Die positiven [onen dieser Paare legen 
jedesmal bis zur rechten Platte den Weg (s—«) zuriick, so daB die 


Summe der Wege aller positiven lonen 


xo 


att 
>= | «6 — a)er—) de == x + (s — =) (err —1) 
Oo 
0 
ist. Wir mtissen nun noch das Mittel tiber alle méglichen zufilligen 
Anfangslagen #  nehmen, die wir als gleichwahrscheinlich betrachten. 
Dann ist: 3 


1 


See doy = —om(1 tees 
S=,|S4n=70-Z)-ata 
0 
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Da ein positives lon im Mittel 6 Ionenpaare pro Zentimeter Weg 

erzeugt, entstehen beim ersten Elementarproze8 im Mittel 
m= pS =Fer(i-a)_© a (14) 
neue L[onenpaare. 

Ein Vergleich mit Gleichung (6) zeigt die Ahnlichkeit dieses Aus- 
drucks mit der Funkenkennzahl f. Diese Ahnlichkeit beruht auf einem 
inneren Zusammenhang. f — 1 war die Bedingung fiir einen Ionen- 
strom, der ohne dufsere Ionisation stationér sein kann, bei dem also durch 
Sto immer genau so viel Ionen entstehen, wie durch das Feld beseitigt 
werden. m — 1 bedeutet genau dasselbe fiir unseren ElementarprozeB, 
namlich, daf nach Ende des Prozesses gerade wieder (im Mittel tiber viele 
Prozesse!) ein Jonenpaar vorhanden ist, wie am Anfang. Der Unterschied 
beider Ausdriicke riihrt daher, da8 wir fiir den Anfangszustand des Ele- 
mentarprozesses das anfinglich vorhandene lonenpaar gleichwahr 
scheinlich iiber x verteilt annahmen, wihrend im Gleichgewichtszustand 
des stationiren Ionenstroms die Ionen exponentiell iiber x verteilt sind 
{nach Gleichung (3)}. Der Unterschied ist aber zahlenmifig gering. 
Z. B. in dem friher angefiihrten Beispiel [Gleichung (13)] ist, wenn 
f = 1,00 gesetzt wird, 

m == 0,90. 

Es soll nun im folgenden der Unterschied zwischen m und f ver- 
nachlassigt werden, insbesondere auch deshalb, weil zwar beim ersten 
Elementarprozef das (durch auBere Jonisation entstandene) anfingliche 
Ionenpaar gleichwahrscheinlich iiber w verteilt ist, bei den folgenden 
Elementarprozessen aber schon nicht mehr, da hier das anfingliche Ionen- 
paar vom vorhergehenden ElementarprozeS herriihrt. Da die Beriick- 
sichtigung dieses von Elementarproze$ zu Elementarproze8 sich aindernden 
Einflusses viel zu kompliziert wire, soll fiir alle Elementarprozesse 
naherungsweise gesetzt werden: 

ee 


Es endet also jeder Elementarproze8, der mit einem Jlonenpaar 
beginnt, im Mittel mit f Ionenpaaren. Dann ist nach den Regeln der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung die Wahrscheinlichkeit dafiir, daS am Ende 
des ersten Elementarprozesses gar kein Jonenpaar vorhanden ist, daB der 
ganze Vorgang also schon beim ersten Elementarproze$ vollstindig 


erlischt : 
(0) ==Wems 


h 
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Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ionenpaar als Endzustand ist: 


COG "(Caml 
fiir zwei lonenpaare: 
fe 


W(2) == 51 e—f usw. 


Allgemein ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von m Ionen- 


paaren als Endzustand: 
f™ 
Wn) = ae , (15) 


Wesentlch fiir nachher ist die Gesamtwahrscheinlichkeit des 
Erléschens des Vorganges beim ersten Elementarproze8: 


W, = w(0) = eS. 


Fiir die iibrig bleibenden Fille, in denen der Vorgang beim ersten 


Elementarproze# nicht erlischt, miissen wir nun den zweiten Elementar- 
prozeB betrachten. Wir haben jetzt die Moéglichkeiten, daS 1, 2,3... 
Jonenpaare in der Funkenstrecke sind. Von diesen lonenpaaren betrachten 
wir aber nur eins und dessen weitere Entwicklung als zweiten Ele- 
mentarprozeS, wihrend wir die etwa noch weiter vorhandenen und ihre 
Entwicklung als dritten, vierten usw. Elementarproze bezeichnen. Wir 
haben dann nur eine Méghchkeit, daB der Vorgang im zweiten Ele- 
mentarprozef erlischt, naémlich die, da nach dem ersten Elementarproze} 
ein Jonenpaar vorhanden war, und dieses im zweiten Elementarproze} 
verschwindet, was wir durch das Schema 


[1, 0] 


bezeichnen wollen. Waren nimlch nach dem ersten Elementarprozef 
zwei oder mehr Jonenpaare vorhanden gewesen, so wire ein Erléschen 
im zweiten Elementarproze8 unméglich, da héchstens ems davon ver- 
schwinden kénnte, und dann ein dritter Elementarproze8 mit dem iibrig- 
geblhebenen in Betracht kame. 

Fiir die eine, durch obiges Schema dargestellte Méglichkeit ist aber 
die Wahrscheinlichkeit (Gesamtwahrscheimlchkeit des Totlaufens im 
zweiten Elementarprozef): 


Wr w hye eG ae 27. 


Nun kommt der dritte Teilprozef. Fiir diesen gibt es schon zwei 
verschiedene Méglichkeiten des Totlaufens, naimlich : 
(2) ORO} 
und | 
[sO 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 9 
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Das erste Schema bedeutet, dali der erste Elementarproze8 mit zwei 
Tonenpaaren endet, von denen das eine im zweiten, das andere im dritten 
ElementarprozeB verschwindet. Beim zweiten Schema endet der erste 
Elementarproze8 mit einem Ionenpaar, das sich beim zweiten reproduziert 
und beim dritten verschwindet. Eine weitere Méghchkeit gibt es nicht. 

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die beiden Méghchkeiten sind: 


w (2). w(0).w (0) = = fre %t 


cee w (1). w(1). w (0) == f*.e-97. 
Also die Gesamtwahrscheinlchkeit des Totlaufens im dritten Ele- 


mentarprozel : 
1 \ ; 
maGrjrcr 
Fiir den vierten TeilprozeS existieren die fiinf Méglichkeiten: 
3; (0; 7OmOr 
[2,, Le Oa 


Die Gesamtwahrscheinlichkeit des Totlaufens ist: 


a ee EL sie, oa 1 8 
W, (ge ee so) oi eo 


So labt sich fortfahren, und es ist zu erkennen, daf allgemein die 
Wahrscheinlichkeit des Totlaufens im r-ten Elementarprozes 
W, — Al ieee Cm 
ist, wo die Koeffizienten A, auf die angegebene Weise zu bestimmen sind. 
Nun ist natiirich die Gesamtwahrscheinlichkeit des Tot- 
laufens iiberhaupt gleich der Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir die 
einzelnen Teilprozesse : 


= co 


w= > W,, 


i 
und unsere gesuchte Wahrscheinlichkeit p fiir das Nichterléschen des 
Vorgangs, also fiir den Funkentibergang: 
’ pee 
p=1-—-W=1—SW, 
1 
125 
24 


: 3 8 
a eae —— ee SS fe 8 ie eee ee sO 10 [eee ) 
e fe af e ay ee fre (16) 
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Damit ist die Abhingigkeit des p von f, also von Potential, Druck 
und Elektrodenabstand gefunden, und es erfurdert nur noch einige mathe- 
matische Betrachtungen iiber die unendliche Reihe in (16). 

Ohne weiteres ist zu sehen, da fir f— 0, p = O und fiir f= oo 
p — 1 wird. Sinngemé$ konvergiert die Reihe ftir jedes positive f, da 
p als Wahrscheinlichkeit immer zwischen Null und Eins liegen muf. 
Aber gerade in der Nahe von f — 1, wo wir p speziell brauchen, kon- 
vergiert die Reihe sehr schlecht. 

Um die Koeffizienten weiterer Glieder zu erhalten, wire das ange- 
gebene Verfahren sehr miihsam und bald _praktisch undurchfithrbar 
(schon fiir das Erléschen beim fiinften Elementarproze8 existieren 14 ver- 
schiedene Méglichkeiten). 

Es gibt aber noch eine andere, einfachere Methode. Wenn wir in 
(16) die e-Potenzen durch ihre Reihenentwicklung ersetzen: 


1 
e-'f =] rf ie tes 


so erhalten wir fiir p eine reine Potenzreihe in /: 


p= DBS 
r=0 
wobei die B, Funktionen der A, sind, z. B.: 
Be =A. 
BA, — A,, | 
Ry eA) eee eo 
B, = iga.— 245g 3 A, — A, 


Nun mu8 aber p fiir alle f-Werte zwischen Null und Eins exakt 
Null sem. Denn f ist ja die im Mittel am Ende eines mit einem [onen- 
paar beginnenden Elementarprozesses vorhandene Zahl von Jonenpaaren, 
(f — 1) also der mittlere Zuwachs bei einem Elementarprozef. Ist nun 
f <1, so ist der mittlere Zuwachs negativ und dann mu8 nach emem 
Satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung nach einer endlichen Anzahl von 
Elementarprozessen die Ionenzahl Null erreicht, d.h. der Vorgang er- 
loschen sein. Fiir alle f < 1 mu8 also p = O sein, was nur méglich 
ist, wenn in der Potenzreihenentwicklung von p alle Koeffizienten B, — 0 
sind ). 


1) Daraus folgt natiirlich nicht, daS p iiberhaupt fiir alle f gleich Null 
ist, da fir f > 1 die Potenzreihe nicht mehr konvergiert, und trotz ihrer Null- 
koeffizienten einen endlichen Wert haben kann. 

Q% 


a 
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Diese Bedingung in (17) eingesetzt, liefert eine Reihe von Glei- 
chungen fiir die Koeffizienten A,, aus denen sich diese unschwer be- 
stimmen. lassen ’). 

Der Verlauf der Funktion p ist in Fig. 3 gezeichnet. p hat von 
f = 0 bis f = 1 immer den Wert Null, besitzt bei f = 1 eine Un- 


d 
stetigkeitsstelle, wobei der Differentialquotient = von Null auf Eins’) 


springt, und nihert sich fiir groBe f asymptotisch dem Werte Eins. 


0 1 Ys Sn 
Fig. 3. 


Eine sehr gute Niherungsformel fiir p im Bereich 1 < f < oo ist 
die Funktion : 


1 
). 


WSS Fae ays 


1) Der formale Beweis, da nach dieser mehr mathematischen Methode wirklich 
dieselben Koeffizienten A, erhalten werden wie nach der vorher angegebenen 
mehr anschaulichen Methode, ist mir nicht gegliickt, miifte aber an sich méglich sein. 


2) Den Wert 1 des Differentialquotienten F. fir f = 1 erhadlt man, indem 


man in (16) f = z-+1 substituiert, und in eine Potenzreihe nach z entwickelt. 
Es wird dann: 


es (teeter tft. )pe(et peep sett.) AG te 


4 


= (Dyey te (1 Wye, }— 2G E- 


Daraus: (3) = 1 
af/f= 

°) Man erhélt diese Ni&herungsformel, indem man die Reihe der Koeffi- 
zienten A,, die fiir gréBere + eine nahezu geometrische ist, durch eine streng 
geometrische ersetzt und die dann entstehende geometrische Reihe (16) durch 
ihre Summenformel ausdriickt. Den noch frei verfiigbaren Quotienten der A,-Reihe 
bestimmt man aus der Forderung f — 1, p* — 0. Die weitere Ubereinstimmung 
ergibt sich dann von selbst. 
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Die Funktion p* steigt wie p von f = 1, p* = O mit dem Diffe- 
rentialquotienten hee = 1 an und nihert sich fiir groBe f asymp- 
totisch dem Wert p* = 1. Die grébte Abweichung des p* von p betraigt 
(qm der Gegend von f = 2) nur ungefiihr 5 Proz. 

In der Fig. 3 sind noch schwiichere Kurven eingetragen, die mit 
kleinen Ziffern (2, 3...) bezeichnet sind. Es sind dies die sukzessiven 
Niherungen von p, die man erhilt, wenn man in der Reihe (16) nur die 
2, 3, 5, 10 ersten Glheder addiert. Es sind dies aber auch nichts 
anderes, als die Wahrscheinlichkeiten dafiir, da8 der friiher beschriebene 
Tonisationsvorgang nach dem zweiten, dritten, fiinften, zehnten Klementar- 
prozeB noch nicht erloschen ist, wiihrend die Funktion p ja die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir darstellt, da er itiberhaupt nicht, auch nicht nach 
unendlich vielen EKlementarprozessen erlischt. 

Damit bietet sich von selbst die physikalische Interpretierung der 
ganzen bisherigen Rechnung, die ich so zusammenfasse: 

1. Verstehen wir unter einem , Vollfunken“ einen Vorgang, der bei 
konstanten tuferen Bedingungen, insbesondere konstantem Felde iiberhaupt 
nicht erlischt, sondern wenigstens in der Grenze aus unendlich vielen 
,Hlementarprozessen“ besteht, so haben wir in p die Wahrseheinlichkeit 
dafiir vor uns, dab sich aus eimem vorhandenen lonenpaar ein solcher 
Vollfunke entwickelt. Wir finden, da die p-Kurve eine Singularitat fiir 
f = 1 besitzt, und werden diesen Punkt in der f-Skale folgerichtig als 
,Funkenpotential“ definieren, da fiir kleinere Potentiale ein Vollfunke 
unmoéglich ist (p — 0), fiir gréfere Potentiale aber seine Wahr- 
scheinlichkeit mit dem Uberschu8 iiber das ,Funkenpotential* wiichst 
und sich mit steigendem Potential asymptotisch der Kins nihert. Wir be- 
merken auSerdem, daS diese Definition des Funkenpotentials trotz der voll- 
stiindig andersartigen Herleitung mit der friiher gegebenen Gleichgewichts- 
definition innerhalb der eingefiihrten Vernachlissigungen identisch ist. 

2. Betrachten wir eine Entladung, die nach einer endlichen Anzahl 
von Elementarprozessen erlischt, so besitzt deren Wahrscheinlichkeit 
keine Singularitatsstelle. Kin mathematisch definiertes , Funkenpotential “ 
existiert fiir eine solche Entladung nicht. Ist die Anzahl der geforderten 
Elementarprozesse sehr grof, so lift sich wohl praktisch von einem 
Funkenpotential reden als von dem Gebiet der Wahrscheinlichkeitskurve, 
das eine besonders starke, fast knickartige Kriimmung aufweist. Dieses 
Gebiet ist um so schirfer ausgezeichnet, je héher die geforderte Zahl von 
Elementarprozessen ist. 
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3. Auch unterhalb des Funkenpotentials (f < 1) sind Entladungen 
mit einer endlichen Anzahl von Elementarprozessen méglich und um so 
wahrscheinlicher, je schwicher sie sind (d. h. nach je weniger Klementar- 
prozessen sie erléschen). Diese schwachen Entladungen, die wahrschein- 
licher sind als der eigentliche Funke, und daher z. B. wihrend dessen 
Verzigerungszeit mehrfach iibergehen kénnen, diirfen wohl als theoretische 
Deutung der vielfach beachteten sogenannten Vorentladungen ange- 
sprochen werden. Sie entziehen sich unterhalb einer gewissen Grenze, 
gerade wo sie am hiufigsten sind, der Messung. 

4. Aus der wahrscheinlichkeitstheoretischen Deutung des Funken- 
vorgangs folgt die Tatsache der Funkenverzigerung, und zwar 
nach (14) mit einem Verteilungsgesetz : 

m% = NpeNe*, 

Aus diesem Verteilungsgesetz folgt als mittlere Verzégerung: 
1 
Np’ 


und da wir fiir geniigend kleine Uberspannungen 


i= 


p=f—-1l 
fanden, wihrend nach (7) 
fr~1+CAV 


ist, so folet: 


- 1 mee 1 
i WeayT oder ten Ve oC: (18) 


Dies ist gerade das Gesetz, das auch meine Messungen der Funken- 
verzégerung ') néherungsweise geliefert hatten: Das Produkt aus mittlerer 
Verziégerung, gesamter Ionisation und Uberspannung ist fiir einen gege- 
benen Zustand der Funkenstrecke und des Gases konstant. : 

Es bleibt nun nur noch iibrig, die Ubereinstimmung der A bsolutwerte 
der Verzégerungen zu untersuchen. Leider versagt dabei die Theorie noch 
ziemlich, wenn auch die theoretischen Werte des statistischen Mrklirungs- 
versuches, ganz abgesehen von der richtigen Form der Gesetzmiibigkeiten, 
den Messungen sehr viel niéher legen als die friiher ausgerechneten Kon- 
tinuumsergebnisse. 


Mit dem friiher angegebenen Werte C — 0,022 liefert Gleichung (18): 


1) W. Braunbek, lL. c. 
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Dies wire die Anzahl der in der Funkenstrecke pro Sekunde er- 
zeugten Ionenpaare. Da bei meinen Messungen das Volumen der Funken- 
strecke 0,84 cm® und der Druck 74mm war, miiBte die Volumionisation 
der Luft bei Atmospharendruck 


1 760 45 550 ; 
= Tonenpaare/sec em?* 


OS4e74 547 BAY 


betragen. 


Die Werte von waren bei meinen Messungen ohne Ra- 


Priparat 0,028, mit der stirksten angewandten [onisation 0,222, was im 
ersten Falle einer Ionisation von 15, im zweiten Falle von 122 Tonen- 
paaren/cm* sec entsprechen sollte. 

Nun ergaben aber nachtrigliche Messungen') der [onisation im 
zweiten Falle 3600 Lonenpaare, im ersten Falle einen Wert, der zwischen 
200-und 600 liegen mu8?), also beidemal sehr wesentlich zu viel. 

Worin diese Abweichung ihre Ursache hat, ist kaum mit Sicherheit 
zu sagen. Will man die Grundlagen der ganzen hier- gegebenen Ent- 
wicklung, nimlich die Townsendsche Theorie, auch nach der quanti- 
tativen Seite der aus ihr entnommenen GréSen o% und f hin als richtig 
gelten lassen — es ist iibrigens, hauptsichlich bei den beim Versuch 
herrschenden héheren Drucken, fraglich, wie weit man dazu _berechtigt 
ist —, so kénnte man héchstens noch daran denken, da durch eine 
Inhomogenitiét der Funkenstrecke (z. B. eime Inhomogenitit einer etwa 
vorhandenen Polarisation der Elektroden) ein klemer Teil der Funken- 
strecke fiir den Funkendurchgang so bevorzugt wire, daB er praktisch 
allein an der Erscheinung beteiligt ist. In diesem [alle entstiinde durch 
Einsetzen des ganzen Volumens der Funkenstrecke in die Rechnung 
gerade eine Verschiebung der Zahlenergebnisse in der Richtung, wie sie 
vorlhegt. 

Stuttgart, Phys. Institut der Technischen Hochschule. 


1) Diese Messungen wurden in dankenswerter Weise von Herrn cand. phys. 
H. Hellmann fir mich ausgefiihrt. Die Zuberschen Verzogerungsmessungen 
konnten nicht zum Vergleich mit der Theorie herangezogen werden, da auch bei 
ihnen keine Absolutwerte der Ionisation angegeben sind. 

2) Ein bestimmter Wert konnte hier deshalb nicht gefunden werden, da die 
Stellung der wahrend meiner Messungen im Zimmer befindlichen, in Blei ein- 
geschlossenen Radiumpraparate nicht mehr genau bekannt war, sondern dafiir nur 
Grenzen angegeben werden konnten. 


Die Intensitaten der Zeemankomponenten 
beim partiellen Paschen-Back-Effekt. 


Von Lucy Mensing in Hamburg. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Juli 1926.) 


Die Intensitéten beim partiellen Paschen-Back-Effekt der Dubletts und Tripletts 

werden nach der Quantenmechanik berechnet. In Ubereinstimmung mit Messungen 

von Back ergibt sich ein Ausfallen gewisser innerer Komponenten der Kombination 
8P,°D und ferner verschiedener auferer Komponenten. 


Die Intensititen der Aufspaltungskomponenten im Zeemaneffekt in 
schwachem Felde sind sowohl korrespondenzmafig als mit der Quanten- 
mechanik abgeleitet unter der einzigen Voraussetzung, da der gesamte 
Impuls und seine Komponente in der Feldrichtung gequantelt sind. Die 
Formeln gelten unabhingig vom Atommodell fiir beliebige elektrische 


AV rea 


und magnetische Felder bis auf Grifen Die Formeln fiir 


Vyultipl 
starkes Magnetfeld gehen hieraus sofort hervor unter Zugrundelegung 


des bekannten Modells (m, und m, einzeln gequantelt). 


Die Intensitéten in den verschiedenen Stadien der magnetischen 
Verwandlung zwischen Zeemaneffekt und Paschen- Back-Effekt kann 
man nur unter weiteren Modellvorstellungen und nur nach der 
Quantenmechanik berechnen. Heisenberg und Jordan‘) haben den 
Gang dieser Rechnung angegeben fiir das tibliche Modell der Multipletts 


erster Stufe mit normalem Intervallverhiltnis (J = >)];; s = Js; 
gequantelt, Kosinusgesetz zwischen 7 und s); durchgefiihrt haben sie die 
Rechnung fiir den D-Linientypus. Fiir andere Kombinationen und fir 
héhere Multipletts wird die Rechnung kompliziert. VerhdltnismafSig 
einfach gestaltet sie sich jedoch im Falle des partiellen Paschen- 
Back-Effekts, der im Hinblick auf Experimente von Back?) von 
Interesse ist. Hierfiir sollen die Intensititen der Dubletts und Tripletts 
berechnet werden. 


1) W. Heisenberg und P. Jordan, ZS. f. Phys. 87, 263, 1926. 
2) E. Back, ebenda 88, 579, 1925. 
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Die Stérungsenergie, die durch das Magnetfeld und durch die Wechsel- 
wirkung zwischen den Vektoren 7 und s verursacht wird, ist fiir das ge- 
nannte Modell nach Heisenberg und Jordan [l.c, Gleichung (13): 


HT (ms, ms) = w(m + ms) + Ams (m— ms) | 
H (ms, Ms — 1) —= H (n,—1, mg) (1) 
a) V[s (s + 1) —m, (m,— 1)] [10+ 1) — (rm — mg) (m— m, + il 


Hierin haingt 4 von der Quantenzahl » und von / ab und mit die 
e h 

moll an 

Die Matrix S, durch die die Stérungsenergie gema W — S-1HS in 


Multiplettaufspaltung; w steht als Abkiirzung fiir 


eine Diagonalmatrix W transformiert wird, ist im Grenzfall emes starken 
Magnetfeldes (w >) die Einheitsmatrix bis auf Groen A/u. Im all- 
gemeinen erhalt man §S durch Auflésen der linearen Gleichungen 
[Heisenberg und Jordan, l. c., Ce (15))}: 


W,8 Ph - 1 Hi Siz = 0, ? (2) 


mit der Normierungsbedingung >) S,,S%, == 1. Durch den Index & 
sind die Werte der Stérungsenergie bei verschiedenem j und bei gleichem 
n, 1, 8,m unterschieden, die in dem jetzt zu betrachtenden Grenzfall kleiner 
Felder (u = 0) durch die Landésche y-Formel gegeben sind: 


W; = 4190 + I-10 +4 1I)—sost 1) (3) 


Danach wird in den Gliedern der Matrix S der Anfangszustand charak- 
terisiert durch die Quantenzahl m,, der Endzustand durch J: 


Spa se (Si, m (ms, J). 


Nach (2) und (3) erhilt man hierfiir folgende Werte (bis auf GréBen w/d) 
bei Dubletts: 


Sy 1 1 
a aegis +4, 
iy fitm+ 4, l—m-+ 4 
ls | oer Doe 21st j (4) 
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bei Tripletts: 


N < j 
Mg SS 


eae l Paed 


| (L+m+1)(—m) _4/(l—m) =m +1) 


21(21+ 1) 21 (1+ 1) State 1) 
(4a) 
(l—m) (1+ m) pie Oe _34/d4ms+l) mst) 
1(21+1) yi(i+1) (214+1)(+1) 
oe +1) (d—m+1)(+m) _4/(U+m+1)(1+m) 
210TH . * 21Gah 2 (21+ 1) (+1) 


Die Koordinaten q im gestérten System folgen aus denen des un- 
gestérten Systems q, gema} 

q == (Sma. (5) 

Ist fiir den Zustand mit der Quantenzahl 1 4<u, fiir den Zustand 

mit 1—1.A°> mu, wie es bei der Kombination P;D von Na und Mg, bei 

denen Beobachtungen vorliegen, der Fall ist, so steht in (5) vorn die 

Einheitsmatrix, hinten die Matrix (4) bzw. (4a). Es geht also nur die 

Voraussetzung des Kosinusgesetzes fiir den Term mit 4°> wu in die 

Intensitatsformeln ein. — Unter Benutzung der von Heisenberg und 


Jordan angegebenen Werte fiir die Koordinaten des ungestérten Systems 
{l. c. (29)] erhbalt man in diesem Falle nach (5) 


dz (I,m, ms; 1— 1, m,9) 

== Ali) yl —m + ms) (I + m— meg) S;—4, m (Ma J); 
(dx + tidy) (l,m — 1,m,1—1,m, j), : 

= AD Vm + m,) Im + mg + 1) S11, m (Md) 
(dz —% Gy) (1, m, ms; 1— 1, m—1,)J) 

= AMVI+ m—m,) C+ m—m,—1) 81, m—1 (Mn): 


*(6) 


Die Intensitiiten der w-Komponenten sind gegeben durch |g, [?, 
die der o-Komponenten durch }(|q2|? + |ay|?) = 4|d2 + ¢4,[? bzw. 
= 7 |42— dy. 

Man sieht nach (6) und (4), (4a) sofort, da8 em Ausfall von 
inneren Komponenten nur bei Tripletts eintritt, und zwar bei 
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, Kombinationen des Terms j = 1, m = 0 mit dem Term m, = 
Vics A). seals 
Die Intensitiiten, die sich nach (6) und (4), (4a) fiir eine ?P,?D- 
bzw. 3P;3D-Kombination ergeben, sind in den folgenden Figuren durch 
die Strichlingen angegeben. Komponenten mit 
der Intensitit Null sind in Ubereinstimmung 
mit Back durch & bzw. § bezeichnet. 


0, 


Ferner sind in der ‘Tabelle die Auf- 
spaltungsschemen und darunter die berechneten 
und die von Back an den Linien 2p;—4d des 
Na und 2;— 3d des Mg geschiitzten Intensitiits- 
verhiiltnisse angegeben. 


Fig. 2. 
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Der Intensititsverlauf stimmt qualitativ mit. dem von Back ge- 
fundenen iiberein; um quantitative Ubereinstimmung zu erhalten, sind 
genauere Messungen der Intensitiiten erforderlich. Die nach den Back- 
schen Messungen ausfallenden Komponenten erhalten alle die Intensitit 
Null mit Ausnahme der Linie 5/3 der Kombination Ps), 2D von Na, die 
aber sehr schwach im Vergleich zu den iibrigen Linien sein mufB. 

Die hier berechneten Intensititen erfiillen die Bedingung, dai jede 
Komponente P;D im ganzen unpolarisiert ist. 

Beim Paschen-Back-Effekt wird also der beobachtete Komponenten- 
ausfall durch das benutzte Modell erklart, was zugleich eine Bestitigung 
der Quantenmechanik ist. — Back findet auBerdem noch ein Austfallen 
von Komponenten bei den Kombinationen p,d und-p;’ d des Ca in schwachem 
Feld. Dieses wird nur durch ein entsprechend dem gestérten Intervall- 
verhiltnis abgeiindertes Modell in Verbindung mit beginnender mag- 
netischer Verwandlung erklirt werden kénnen. 


Hamburg, Institut fiir theoretische Physik. 
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Uber die absolute Messung der Amplitude 
der elektrischen Schwingungen und die Partialfunken. 
Von V. Gaponoy in Moskau. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 22. Juli 1926.) 


Die absolute Amplitude der elektrischen Schwingungen bei Funkenentladungen 

kann nach dem Potential des Vibrators berechnet werden. Nach der Warme- 

wirkung kann die Amplitude gefunden werden, wenn die Wellenlinge eine be- 

stimmte Grenze nicht iibersteigt und wenn die Dampfung, die Anzahl der Strom- 

unterbrechungen in einer Sekunde und die Anzahl der Partialfunken bekannt 

sind. Letztere kann in der Luft viele Hunderte erreichen und im Petroleum 
viele Tausende, da das Petroleum die Bogenbildung verhindert. 


§ 1. Ejinfithrung. Arkadiew hatte festgestellt'), da eime 
bedeutende Erhitzung der thermoelektrischen Detektoren, welche bei 
den schnellen Hertzschen Schwingungen stattfmdet (und ihre Ent- 
deckung erméglicht), entweder durch die sehr groSe Anzahl der Partial- 
funken des Vibrators oder durch ein besonderes Regime des Funkens 
erklart werden kann. Diese Frage betreffen auch die Versuche von 
Arkadiew und Leontiewa?’), die eine auSerordentlich kleine Dampfung 
der Oberténe von kleinen Hertzschen Vibratoren wahrscheinlich machen. 
Man kann an die Loésung der Frage gehen, indem man die Integral- 
wirkung der Funkenentladung mit emem Thermodetektor studiert. Die 
erste Amplitude des Stromes bei der Funkenentladung des Kondensators 
kann nach der Formel 
22C0V 

7 (1) 
berechnet werden, wo C die Kapazitat, Z’ die Periode und V das Ent- 
ladungspotential bedeuten. Zweitens kann man die Stromamplitude nach 
der Erwirmung des Thermodetektors, der in den Schwingungskreis ein- 


i, ee 


geschaltet ist, nach der Formel 


ie 20s ut poy (2) 


bestimmen. Hier bedeuten 6 — y/T das logarithmische Dimpfungs- 
dekrement, p die Anzahl der Unterbrechungen des Stromes, der das 
Induktorium speist, m die mittlere Anzahl der Partialfunken fiir eine 


1) Untersuchungen iiber Elektromagnetismus (Abh. d. Elektrot. Priifungsinst. 
Nr. 6, redig. von W. Arkadiew), 8S. 130, 1925 (russ.). 
2) ZS. f. Phys. 38, 706, 1926. 
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Entladung, i, die Starke des Gleichstromes, welche dieselbe Erwarmung 
des Thermodetektors ergibt wie der Schwingungsstrom, r,/r, das Ver- 
haltnis des Thermodetektorwiderstandes beim Gleichstrom zu demjenigen 
bei hoher Frequenz. Bei den meisten Versuchen konnte man r, = 1, 
setzen, d. h. ohne Korrektion auf die Hautwirkung rechnen. Die Auf- 
gabe der vorliegenden Arbeit war, den Charakter der Entladung bei 
1m und 10m langen Wellen zu untersuchen und die Grenzen zu 
bestimmen, innerhalb welcher man sich der Gleichung (2) bedienen kann. 

§ 2. Methode und Apparate. Die Versuchsanordnung ist in 
Fig. 1 gegeben. Die Kapazitat C wurde mit einer Selbstinduktion in 
Form eines Drahtkreises oder eines Rechtecks mit eingeschalteter 
Funkenstrecke /’ geschlossen. Man veranderte die Wellenlange, indem 


A C, 


Fig. 1. 


man einen Kondensator durch einen anderen ersetzte. Zur Messung des 
Entladungspotentials nach der Funkenlange diente das Funkenmikro- 
meter f, welches mit m@églichst kurzen Drahten parallel der Funken- 
strecke F eingeschaltet wurde. Die Wellenlinge wurde mit Hilfe des 
Resonanzkreises gemessen'), der aus einer bekannten Selbstinduktion in 
Form von parallelen Drahten mit beweglichem Thermoelement 7’, ‘be- 
stand, sowie aus einer bekannten Kapazitét in Form eines Luftkonden- 
sators C,. Die Kapazitat C, konnte man verschieden gro$ nehmen oder 
gar vollstindig ausschalten. Die Messungen der Galvanometerausschlage 
bei der Verschiebung des Thermoelementes lings der Drahte, die nach 
der Art von mehrmaligem Zuriickkehren zu irgend einem auf den Drahten 
festgesetzten Punkt durchgefiihrt wurden, erméglichten die Wellenlange 
und die Summe der Dampfungsdekremente zu finden. Setzt man voraus, 
da8 die Dampfung des Resonators durch seinen Widerstand bestimmt 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9, 611, 1902. 
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wird, und beachtet man den Ausstrahlungsverlust nicht, so kann man das 
Dampfungsdekrement des Resonators aus der Formel 
Reade ; 


berechnen, wo R den Widerstand und Z die Selbstinduktion bezeichnen. 


Auf diese Weise kann man die Diimpfung des Vibrators bestimmen. Zur 
Messung von 7, ging der Schwingungsstrom des Vibrators durch einen 
diinnen Draht, auf welchem sich ein Tropfen Schellack mit darin ein- 
getauchter Liétstelle des mit dem Galvanometer verbundenen Thermo- 
elementes befand. Dieser Thermodetektor, in Fig. 1 mit 7 bezeichnet, 
wurde mit Gleichstrom geeicht. 

Am Anfang, bei Versuchen mit langen Wellen, als es noch wenig 
Partialfunken gab, wurde es méglich, ihre Anzahl mit Hilfe eines sich 
langsam drehenden Spiegels zu bestimmen. Aber diese Methode, welche 
iiberhaupt nur grobe Resultate ergab, erwies sich fiir eine grofBe Anzahl 
von Funken als vollstaindig unzulissig. Darum wurde der Funken, aus- 
genommen bei der Welle 71 m, stets auf einer sich drehenden licht- 
emptindlichen Platte photographiert. Der Funken wird mittels des 
Objektivs O, welches lings der vertikal fiihrenden Rinnen verschiebbar 
ist, auf das Zentrum der photographischen Platte projektiert, die auf der 
Achse des Motors Jf befestiet ist. Die Achse des Motors laiuft am 
anderen Ende in eine mit einem Zahnrad verbundene Schraube aus; die 
Achse des Zahnrades ist mittels einer iiber eine Rolle getiithrten Schnur 
mit dem Objektiv verbunden. Infolgedessen bedeckt sich die Platte bei 
der Drehung des Motors mit Funkenbildern, die in einer Spirale legen. 
Darunter sind die einzelnen Gruppen von Partialfunken leicht zu unter- 
scheiden, und ihre mittlere Anzahl 1p ist leicht zu finden. Fig. 2 zeigt 
Beispiele solcher Photographien, die zu verschiedenen Betriebsarten des 
Induktoriums gehéren: zum Gleichstrom mit verschiedenen Unterbrechern 
und zum Wechselstrom ohne Unterbrecher. 

Besondere Versuche, um den LEinfluB der Eigenschaften des 
Induktoriums und des Unterbrechers auf die eimzelne Entladung fest- 
zustellen, wurden nicht gemacht; jedoch kann man auf Grund der er- 
haltenen Ergebnisse sagen, daB kein starker Einflu8 bemerkt wurde. 
Die Messungen wurden mit Funken in der Luft und in Petroleum durch- 
gefiihrt. 

§ 3. Entladungen in der Luft. Die Entladungen in der Luit 
zeigen, was die Verteilung der Partialfunken anbetrifft, ein buntes Bild, 
und nur durch Zihlen der Funken bei einer grofen Anzahl yon Ent- 
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Unterbrecher ,,Rotax“. 


Hammerunterbrecher. 


Fig. 3. 
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Fig. 5. Wechselstrom. 
Zeitschrift fur Physik. Bd. XXXIX. 2 
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ladungen kann man ibre mittleren Zahlen » und p bestimmen. Bei emer 
Wellenlange von 71m und von 29,3m stellt die Kntladung Gruppen 
von 1 bis 80 Funken in jeder Gruppe dar und die einzelnen Funken 
sind von verschiedener Helligkeit (Fig. 6, I). In Tabelle 1 sind einige 
Zahlen aus einer langen Reihe von Beobachtungen mitgeteilt. Aus ihnen 
ist ersichtlich, daB bei diesen Wellenlangen J, systematisch J, nicht iiber- 
steigt. Dies weist daranuf hin, daf trotz der verschiedenen Helligkeit 
das Entladungspotential der Partialfunken sich nicht so sehr von dem 
Potential V des ersten Funkens jeder Gruppe, der mittels des Mikro- 
meters f gemessen wird, unterscheidet, um es nach dem Unterschied 
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Fig. 6. 
zwischen J, und J, bemerken zu kénnen. In Tabelle 1 sind noch die 
Werte #, das ist die Zeit zwischen zwei Partialfunken, angefiihrt. Diese 
Zeit konnte man annahernd aus der Drehungsgeschwindigkeit der Platte 
und aus den Abstiinden zwischen den Funkenbildern bestimmen. 

Im Fall der Welle von 71m zeigte sich, daS man einen Vergleich 
von J, und J, auch in dem Resonanzkreis vornehmen konnte; dabei 
wurden die Werte des maximalen Potentials auf der Kapazitit C, aus 
den Kurven der Arbeit von A. Leontiewa?‘) tiber die Entladungs- 


potentiale bei schnellen elektrischen Schwingungen entnommen. Die 


1) A. Leontiewa, Phys. ZS. 23, 33, 1922. Abh. d. Elektrot. Priifungsinst. 
Nr. 6, $. 119, 1925. 
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Messungen ergeben in den Fehlergrenzen eine Ubereinstimmung zwischen 
J, und J, des sekundaren Kreises. Weiterhin wurden keine Messungen 
im Resonanzkreis angestellt, da die Funkenlaénge in ihm sehr klein war. 
Bei der Wellenliinge 9,93 m (Tabelle 1) haben wir schon eine systema- 
tische Divergenz von J, und J,, wobei J. kleiner als J, ist. 


Tabelle 1. 

am | f mm | t sec | n | wJyAmp. | Je Amp. 
71 1,0 | ax 1 208 201 
Zi | 0,24 | = 1 84 119 
71 iy 0:80 | — 8 163 | 105 
71 0,44 | = 5 106 | 77 
2938 7 O12) | 50 | 56 | 60 
29,3 0,21 | von 6.1074 43 ae | 65 
29,3 0,3 | bis 1,5.10~4 13,2 | 97 90 
29,3 0,52 ) 2,4 141 185 
9,93 | 0,12 : 5,5 34 21,3 
9,93 | 0,35 | | 8,1. 10-8 44) 65 58 
9,93 oe und mehr 3,1 83 67 
9,93 | 0,70 25 105 75 
4,44 0,25 41 17 15,7 
Sane 0,38 | |von 1,5.10°° 36 | 23 | 15 
4,44 0,5 | bis 5.10-6 14,7 30 16,5 
4,44 1,02 14,7 46 26,7 


Hieraus folgt, daf die wahre Funkenzahl n gréfSer als diejenige n’ 
ist, die man auf Grund der Gleichung (2) 
m0) 
| ee 


' 


W 


(4) 


erwarten konnte. Dies erklart sich durch die gréfere restliche Lonisation 
der Fnnkenstrecke, welche infolge der Verkiirzung der Zeit ¢ entsteht. 
Das Entladungsbild ist in Fig. 6, IL gegeben. Die langen Funken geben 
eine kleme Anzahl Partialfunken. Bei Verklemerung von f zeigen sich 
ununterbrochene Bogenentladungen. die mit Partialfunken abwechseln. 
Bei weiterer Verkleinerung von f unter bestimmten Bedingungen (im 
gegebenen Fall bei f — 0,12 mm) besteht die ganze Entladung aus 
Partialfunken, deren Zahl 700 in jeder Entladung erreicht (unteres Bild, 
Fig. 6, If). Noch kiirzere Funken bilden wieder ununterbrochene Bogen- 
entladungen, gemischt mit Entladungen aus Partialfunken. 

Fiir eine Welle von 4,44 m war es schwer, » zu finden, da die 
Zeit t, welche die Funken trennt, sehr klein ist und darum eine grofe 
Drehungsgeschwindigkeit notig war. Hier wurde nur die untere Grenze 
der Funkenzahl » bestimmt; die Entladung ist in Fig. 6, IIL dargestellt. 
Sie hat das Aussehen eines Bandes von ungleicher Breite und Helligkeit. 

3 
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Den breiteren und helleren Teil bilden die Partialfunken, die zusammen- 
geflossen sind; am Anfang und Ende der Entladung sind sie geteilt. 
Der weniger helle und schmalere Teil ist die Bogenentladung. Er 
zerfallt auf keimer Stelle bei den angewandten Drehungsgeschwindig- 
keiten in einzelne Funken. Um » zu finden, bestimmte man die .,Dich- 
tigkeit“ der Funken an derjenigen Stelle, wo sie sich zu teilen begannen, 
und eben diese Dichtigkeit wurde den Stellen zugeschrieben, wo die 
Funken zusammengeflossen erschienen, und deren ,Dichtigkeit“ also 
bedeutend gréfer ist. Es ist klar, daf wir bei dieser Art der Zahlung 
die unterste Grenze von » und folglich die oberste Grenze von J, er- 
halten. Ungeachtet dessen war immer J, gréfer als J,. Das war auch 
zu erwarten, da hier ¢t, sogar fiir die geteilten Funken, noch kleiner war. 

Endlich stellte es sich beim Photographieren des Funkens des 
Induktoriums selbst (alter Apparat von Carpentier mit eimer Spulen- 
lange von 40cm) heraus, daf diese Entladung ebenso Partialfunken 
aufweist (bis zu 100 auf eine Entladung). Diese Entladung ist in 
Fig. 6, IV dargestellt, alle Bilder aufer dem oberen. Sie hat das 
Aussehen von zwei langen parallelen Streifen, die durch einen dunklen 
Raum getrennt sind. Diese Streifen entsprechen zwei der hellsten 
Stellen der Bogenentladung des Induktoriums, welche sich neben den 
Elektroden betinden. Auf dem Hintergrunde dieser Bogenentladung 
finden die kurzdauernden partialen Schwingungsentladungen statt. Sie 
leuchten auf dem ganzen Raum zwischen den Elektroden und haben auf 
der Photographie das Aussehen yon schmalen Querstreifen. Den Funken 
des Induktoriums gelang es nur bei grofer Linge des Funkens f zu 
photographieren; dabei zeigte es sich, daB bei einer Dauer der Entladung 
von 8.10~*sec der Zeitraum, der von einem Partialfunken bis zum 
anderen verstreicht, bei f gleich 1mm etwa 2.10—*sec und bei f gleich 
2,5mm etwa 4.10—5sec ist. Uberhaupt ist die Entladungszeit des 
Induktoriums fiir die verschiedenen Typen von Entladungen duferst ver- 
schieden. Die Entladung kann aus emem Funken bestehen, dann ist 
gewohnlich diese Zeit sehr kurz, etwa 10—® sec, und von dem Ent- 
ladungsvorgang des Kondensators abhingig. Fiir eine Entladung, die 
aus vielen Partialfunken besteht, betraigt die Zeit 0,003 sec, und fiir eine 
Bogenentladung oder eine solche, die aus einer sehr groSen Anzahl von 
Partialfunken besteht, erreicht sie bei sehr kleinem f 0,015 bis 0,018 sec. 

$4. Der Funken im Petroleum. Das Photographieren von 
Funken in Petroleum ist schwerer als von solchen in der Luft, infolge 
von Lichtabsorption in der schnell schmutzig werdenden Fliissigkeit: 
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darum gelangen hier bedeutend weniger photographische Aufnahmen. 
Die Resultate sind in Tabelle 2 gegeben, wobei in der Spalte f nicht die 
Funkenlinge im Petroleum, sondern diejenige im Funkenmikrometer 
zu verstehen ist. Die ersten fiinf Reihen beziehen sich auf eine Wellen- 
lange von 30m; sie lehren, dab J, und J, innerhalb der Fehlergrenzen 
keine Divergenz zeigen. 

Die GréBenordnung der Funkenzahl ist dieselbe wie auch im Falle 
einer Entladung in der Luft bei entsprechender Wellenliinge; hier hat 
das Vorhandensein der Fliissigkeit fast keinen Einflu8 auf die Entladung. 
Die folgenden drei Reihen gehéren zu 4 = 10,6 m, wobei hier die photo- 
graphischen Aufnahmen weniger verlibliche Resultate ergeben: die Ent- 
ladung ist in dem oberen Bilde der Fig. 6, [V dargestellt. Die Funken- 
anzahl in den Teilen ab und cd kann man zihlen, aber in den Teilen be 
und de nicht. Die Aufnahme an dieser Stelle ist nicht deutlich gelungen, 
weil die Funken tiefer in der Fliissigkeit itibergesprungen waren. 


Tabelle 2. 

Am f mm n J, Amp. Je Amp. 
30 0,24 4,8 | 81,6 89 
30 0,23 26,6 80 91 
30 0,65 | 4,4 161 161 
30 0,33 | 10,6 95 97 
30 0,46 | 1233 | 126 118 
10,6 0,35 130 62 53 
10,6 Ogee, i) 3a 62 74 
10,6 0,54 69 82 60 
10,6 0,65 . 16,3 94 83 

4,44 163 | 60 55,4 31,4 


Wenn man die Funken nur in den Teilen ab und ¢d zihlt, so erhalt 
man die untere Grenze von » und die obere von J,. In Tabelle 2 wurde 
es ebenso gemacht, so da in Wirklichkeit die Divergenz zwischen J, 
und J, noch gréfer ist. In einer der angefiihrten Zeilen ist J, > J). 
Das trat ein, als zu viel undeutliche Stellen auf der Photographie waren. 
Ziebt man diesen Umstand in Betracht, so findet man wieder, daf 
Jy > J,. So kann man bei A = 10,6m immer sagen, daf J, > J, ist. 
In der letzten Zeile ist das beste Resultat fiir 2 = 444m angegeben; 
hier ist wieder J, > J,. Bei den kirzeren Funken gelang es nicht, 
ganz sichere Resultate zu erhalten. 

In Tabelle 3 ist die Funkenzahl im Petroleum gegeben, die fiir 
4 = 10,6m bei kleinem f nach der Formel (4) berechnet wurde. In 
der ersten Spalte ist die Stromstiirke, die das Induktorium speist, ge- 


* 
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geben. Wie schon klargelegt wurde, geben diese Zahlen die unterste 
Grenze der Funkenzahl. Hier ist zu bemerken, da’ man aus dem Aus- 
sehen der Entladung (Fig. 6. IV) schlieBen kann, daB der anfaéngliche und 
die folgenden Funken je durch die verschiedenen Medien gehen: wahr- 
scheinlich springt der erste durch die Fliissigkeit iiber, die folgenden 


dagegen durch ihren Dampf. 


Tabelle 3. 
J Amp. | f mm n' 
3 | 0,02 1600 
4 | 0,038 1200 
8 0,05 860 
3 | 0,10 365 
4 0,12 543 


§ 5. Ergebnisse. 1. J, bezeichnet die Amplitude der Schwin- 
gungen, nach dem anfinglichen Funkenpotential der Entladung V_ be- 
rechnet, J, die mittlere Amplitude, nach der Warmewirkung berechnet. 
Bis zu einem gewissen 4, welches bei den angewandten Apparaten 
zwischen 10 und 30m liegt, fallt J, mit J, zusammen, d.h. das Ent- 
ladungspotential aller Funken war gleich; aber schon bei 4 = 10m 
ergibt der Unterschied im Entladungspotential der einzelnen Funken eine 
merkliche Divergenz zwischen J, und J. 

2. Zwischen 4 = 10m und A = 30m lag die Grenze, bis zu 
welcher man nach der Formel (4) die Funkenzahl aus J, und aus der 
Erwirmung des Thermodetektors bestimmen kann. Bei kleineren 
Wellenlingen kann man nur die untere Grenze der Partialfunkenzahl 
erhalten. 

3. Letzteres geschieht darum, weil die Zeit t, die von einem Partial- 
funken bis zum anderen verstreicht, sich mit der Verkiirzung der Welle 
und der Funkenlinge vermindert. In diesen Versuchen verinderte sie 
sich von 6.10~4 bis 5.10—%sec. Bei kleinem ¢ kann die Ionisation 
der F'unkenstrecke nicht verschwinden, und man erhilt eine Verminderung 
des Entladungspotentials der Partialfunken. 

4. Wenn mann p kennt, kann man J, finden; ” p kann man bestimmen, 
indem man die Funken photographiert, wobei die Schwierigkeiten mit 
der Verkiirzung der Funkenlinge f und der Wellenlange A (Verminderung 
der Kapazitét) wachsen. Die Grenzen, welche es gelungen ist zu er- 
reichen, sind aus obigem zu ersehen. Bei einer Funkenlinge von 0,12 mm 
erreicht die Anzahl der Partialentladungen zwischen den Messingelek- 
troden in der Luft etwa 700. 


Uber die absolute Messung der Amplitude usw. 39 


5. Die Zeitdauer des Entladungsstromes eines Induktoriums stieg 
bis zu Hundertsteln einer Sekunde. 

6. In einer Fliissigkeit (Petroleum) ist die Zahl der Partialfunken 
dann grifer als in der Luft, wenn unter denselben Bedingungen (Kapazi- 
tat, Funkenlange und Stromstiirke, welche das Induktorium speist) in 
der Luft ununterbrochene Bogenentladungen entstehen. Das Petroleum 
verhindert die Bogenbildung und verwandelt die ununterbrochene Ent- 
ladung in ee Entladung mit Partialfunken, deren Anzahl einige Tausend 
erreichen kann. 


Zum Schlu8 spreche ich Prof. W. Arkadiew meinen aufrichtigen 
Dank aus fiir die Anregung und die Leitung dieser Arbeit. Die Arbeit 
wurde im Physikalischen Institut der Ersten Moskauer Universitat auf 
Kosten des Magnetometrischen Laboratoriums des Elektrotechnischen 
Priifungsinstituts ausgefiihrt. 
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Uber 
die Bewegungsgleichungen des Relativitatsprinzips. 
Von Heinrich Mandel in Petersburg. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 25. Juni 1926.) 


Es wird untersucht, welche Form der Bewegungsgleichungen des Relativitatsprinzips 

die natiirlichste Verallgemeinerung der klassischen Bewegungsgleichungen darstellt. 

Dabei definiert man den Vierervektor des Higenimpulses, dessen Ableitung 

nach der Higenzeit die Inertialkraft ergeben soll. Seine Richtung ist immer die 

der Vierergeschwindigkeit; der hinzukommende Proportionalititsfaktor (,,der 
Massenskalar“) ist gleich der Ruhenergiedichte. 


Einleitung. Die Bewegungsgleichungen als vierdimensionale ten- 
sorielle Gleichungen zu schreiben, war die erste Aufgabe der Relativitats- 
dynamik. Um die dabei folgenden dreidimensionalen Bewegungs- 
gleichungen nach dem tiblichen Sinne der klassischen Theorie deuten zu 
kénnen, stellt sich als zweite Aufgabe ein, die wichtige Méglichkeit der 
Hinfiihrung einer skalaren Ruhemasse zu untersuchen. 

Dies hat sich als méglich erwiesen?) nur fiir den Spezialfall des 
Energietensors, welcher z. B. dem materiellen Punkte entspricht. Dann 
stellt sich der Impuls als ein Vierervektor dar, der dem Produkt aus 
der Vierergeschwindigkeit und der Masse gleich ist. Die Masse ist hier 
der einzigen Ruhekomponente des Energietensors gleich, die die Rolle 
eines Skalars spielt. Es wird noch ein (der ,hydrodynamische“) Spezial- 
fall des Energietensors genannt®), wo der dreidimensionale Impulsvektor 
dem der dreidimensionalen Geschwindigkeit parallel weist; bemerkens- 
wert ist, da8 der Proportionalitatsfaktor, der hier hinzutritt und den 


1 
Namen , Masse“ bekommt, nicht der Ruheenergie (mit = multipliziert) 
C 


gleich ist. Der Fall wird auch hier weiter behandelt. 

Im allgemeinen (wie auch z. B. fiir den Tensor der Energie- und 
Spannungsdichte des elektromagnetischen Feldes) gibt es tiberhaupt keinen 
Vierervektor des Impulses; die drei Impulskomponenten des Energie- 
tensors zeigen nicht die Richtung der dreidimensionalen Geschwindigkeit 
an und ,der Begriff der Masse verliert damit jede Bedeutung‘ °). 

Wenn die Verhiltnisse bei den Grundlagen der Dynamik so ver- 
wickelt liegen, so darf die Frage gestellt werden, ob die Bewegungs- 


1) M. v. Laue, Die Relativitatstheorie 1, 209, 1921. 
2) Z. B. s. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 1921, S. 185. 
3) Vgl. M. v. Laue, l.c., 1911, S. 168. 
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gesetze im Vierdimensionalen iiberhaupt in der Literatur des Relativitats- 
prinzips richtig formuliert waren. Eine sorgfaltige Analyse der in der 
Dynamik des Relativitatsprinzips an der Stelle der Bewegungsgleichungen 
der klassischen Dynamik stehenden Gleichungen ist das Ziel der vor- 


liegenden Arbeit. Die vermutete Antwort gibt fiir den allgemeinen Fall 


des Energietensors die Méglichkeit, einen Skalar der Masse zu definieren, 
der der Ruheenergie gleich ist. / 

I. Es ist méglich, den Energietensor rein formell in ganz willkiirlich 
gewiihlte Summanden zu teilen, d. h. wir kénnen schreiben: 


Le ek k 
dS = Srey. (1) 
Sodann teilen wir die Viererkraft 
F; — Ss Fe), 
in der Art, daS fiir jeden Summand #' die Gleichung 
FY = Ang eo” (2) 
gilt. (div, stellt eine symbolische Tensoroperation dar und bezeichnet: 
4 
0 


Auf ahnliche Weise fiihren wir einen dreidimensionalen symbolischen 
Vektor mit 


0 
tf k=1 O uk 


ein). Nun nehmen wir an, da die Gleichungen 
F, = > FO), = BS 4iv, TO# = Aiv, Ti = 0 (3) 


als Grundlage der Relativitiitsdynamik dienen sollen. Wir hezeichnen 
dies als ,Gleichgewichtsbedingungen “. 

Bilden wir aus den Tensoren 7‘) zwei Gruppen, die wir mit a 
und b bezeichnen, so daf: 


Tf aS 7) Saree re, (4) 


und wenden wir auf den Tensor 7’ die Formel (6) an, so lassen sich die 
Gleichungen (3) in der Form 
Re = Ape (3a) 
schreiben. 
In dieser Form sollen sie dem Sinne nach den Bewegungsgleichungen 
entsprechen. Die mégliche Umgestaltung dieser Formel, die den dabei 
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vorkommenden Gréfen die gewiinschte physikalische Deutung geben soll, 
wollen wir hier weiter untersuchen. 

Die Teilung des Tensors 7' kann z. B. so vorgenommen werden, dai 
ein Teil den Energietensor des elektromagnetischen Feldes darstellt, der 
andere dagegen die iibrigen Summanden des Energietensors enthialt, die 
wir dann kurz als ,mechanische“ bezeichnen. Dann kénnen wir z. B. 
im Falle eines eimzigen Elektrons von der Wirkung der elektromagne- 
tischen Kraft seines eigenen Feldes auf die mechanische Masse seines 
Energietensors sprechen. Wenn wir nach der Mieschen Theorie den 
,mechanischen* Teil auch als elektromagnetisch auffassen wollen, so 
andert das nichts in unserer Teilung [wie es auch bei G. Mie durch- 
gefiihrt ist *)], auch nichts in unserer Sprechweise. 

Soll der Energietensor 7 rein elektromagnetisch sein, so kénnen - 
wir diesen Tensor so zerteilen, daS z. B. 74 den Energietensor des Feldes 
eines einzelnen Elektrons (b) darstellt, #4 == Aiv 74 dagegen die ponder- 
motorische Kraft die alle iibrig gebliebenen auf das ausgewahlte Elek- 
tron (b) austiben. (Selbstverstindlich wird 7@ — T—T®% auch vom 
Felde des besprochenen Elektrons (b) beeinflu8t, weil der Energietensor 
von dem des Feldes quadratisch abhiangt.) 

I]. Die MaSbestimmung soll pseudoeukldisch gewaéhlt werden, daher 
sollen im Ausdruck fiir das Linienelement 


4 
de? = >) ond xd ak (5) 


tk=1 


im Koordinatensystem KK die g;, tiberall folgende Werte haben: 


Gan = 15 Gy = Ing = Iss = —15 Gx = 9, 1K (a) 
Als Vierergeschwindigkeit definieren wir: 
dint F 
yo . (6 
ae (6) 
indem wir 
Yo? a abe () 
setzen, wird 
di x} 1 
yi yt’ eg, (7) 
dat Vi Bi 
wo 
3 fj 
CRA ND 
eae : aCe 
Pp = € z) At: ; 
sein soll. 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 87, 525, 1912. 


J 
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Lassen wir einen Beobachter mit einem materiellen Teilchen immer 
zusammen wandern und eine Weltlinie beschreiben, die wir , Anfangswelt- 
linie“ nennen werden und deren Bogenlinge die Eigenzeit r des Beob- 
achters miSt. Wir nehmen an, daf es fiir jeden Wert + = t, = const 
ein geradliniges orthogonales Koordinatensystem K? gibt, dessen Achse X¢ 
die Anfangsweltlinie im Punkte + — 1, beriihrt, und daS die in 
jedem Punkte der durch den Beriihrungspunkt gezogenen Hyperebene 
a* == x4 = const sich befindende, dem Tensor 7’4 entsprechende Materie 
ruht (d.h. daB fir # — &* die Komponenten 7° = T°! = 0 sind). 
Dann folgt, da’ in jedem anderen System A die Anfangsweltlinie in 
jedem Punkte sich durch eine derartige Hyperebene V schneiden laBt, so 
daS alle dem Tensor 7’ entsprechende Materie in ihr dieselben Werte 
fiir die Vierergeschwindigkeit hat. Die beschriebenen Weltlinien, die 
zu jeder Hyperebene V immer senkrecht bleiben, sind dann samtlich 
einander parallel’). 

Die dem Tensor 7’ entsprechende Materie kann dabei beliebige, 
verschiedene Geschwindigkeiten haben. 

Dann kénnen wir die Hyperebenen V als Koordinatenebenen, die 
Anfangsweltlinie als vierte Koordinatenachse eines krummlinigen ortho- 
gonalen Koordimatensystems K wihlen, welches die beschleunigte 
Materie 75 zur dauernden Ruhe transformiert. Die drei Raumkoor- 
dinatenachsen wahlen wir: X' in der Ebene (X*X?) (in der auch der 
Vierervektor der Geschwindigkeit liegt), X2 und X® parallel den X? 
und X?. Die Differentiation der Transformationsformeln *): 


2 —= a+ 2 Ch@, ) 


Ci 2, 
a = x, ° 
1, 


(wo % und 6 Funktionen nur von «* sind und 


do d B 


die Richtung der Anfangslinie angeben) liefert 
da = Ch@d#w#+ 14+ 41d) Sh@d iz, 
eG —— ae, 
dev = dx’, 
dat = ShO@d#+ (14+ 2b) Ch@dz*, 


(9) 


1) Vel. W. Behrens und E. Hecke, Gott. Nachr. 1912, S. 850. 
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wo @(«*) den imaginiren Winkel zwischen der Richtung der X* und 


der Anfangsweltlinie fiir den gegebenen Punkt 7* —= +t = const angibt; 
d : 

b= aa |b | ist dem absoluten Wert des Vierervektors der Be- 
aX 


schleunigung gleich. 
Sei D die Determinante: 


lane? ienso ae 
— eee (10) 


Multipliziert man (3a) mit 
dS = de dedaidat = Dade dx’ ds dat = Ddy de, 


wo dy = dx'dia? daz ein Element der Hyperebene V darstellt, und 
integriert dann nach d iiber den ganzen vierdimensionalen Bereich 
innerhalb einer , Weltréhre“, die wir breit genug wihlen wollen; an den 
Grenzen sollen nimlich die GréBen 7? * so kleine Werte annehmen, dab 
die iiber den ganzen Réhrenmantel erstreckten Oberflachenintegrale im 
Vergleich zu den Integralen, welche iiber die Querschnitte r —= t, und 
Tt =, erstreckt sind, vernachlissigt werden kénnen (D muf aber im 


ganzen Bereich endlich bleiben); auf diese Weise erhilt man: 


[KP at = fac [EP Day _ — | div, Thad (11) 
Cs, “ah Vv 

Wir wollen uns den physikalischen Sinn der linken Seite klar 
machen. Als Impulsdichte in irgend einem Punkte i, (@! % z*) mu8 man 


das Integral 


ky —- | Fiac® 
definieren, wo dr®* ein Element der Weltlinie bedeutet, welche dem 
Punkte (7 « 7) entspricht. 

Wir integrieren die Impulsdichte nach dy 4 


2. dr* 
kdy = \dy \ Fd = dvdy Fy : 
t 


Es ist hier die Substitution 


dt 
CS d 
T ae iB 


anzuwenden, da der Gesamtimpuls nach dr differenziert werden muf, 
wenn man die Gesamtkraft definieren will. 
Auf diese Weise erhalt man fiir die Gesamtkraft den folgenden 
Ausdruck : dr® 
a— | Fa—_dy. 
ae | 1 dt ie 
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Man sieht leicht, dab 


I mi 
ave 5: +4 
dt ee 2 
v 


ist, wie man sich auch aus der Fig. 1 tiberzeugen kann. 


IIt, Auf die rechte Seite der Gleichung (11) wenden wir den 
GauBSschen Satz an. Wir betrachten folgende Beispiele, in welchen die 
Rechnung durchfiihrbar ist, d.h. die Weltréhre geniigend breit gewihlt 
werden kann, so da8 die Komponenten des Tensors 78 nur innerhalb 
dieser Weltréhre von Null 
verschieden sind. 


ol a 
1. Ein System mate- __ Sea bi 
— 


rieller Kérper, in dem man 


: : Fig. 1. 
die elektromagnetischen Fel- . 


der vernachlissigt. Der entsprechende mechanische Energietensor ist . 
von Null verschieden nur in dem Bereiche, wo sich Materie befindet. 
2. Die Miesche Theorie der Ladung, wo aufer dem klassischen 
Energietensor des elektromagnetischen Feldes noch ein neuer Bestandteil 
des Energietensors betrachtet wird, der der Ladung des Elektrons ent- 
spricht. Mit der Entfernung r vom Zentrum des Elektrons nimmt die 


pee: 
GréBe derartiger Tensorkomponenten wie — ab. 
Fi 


3. Ein elektromagnetisches Feld, dessen Ladungen innerhalb einer 
Sphire vom Radius @ bleiben und keine Ausstrahlung anregen. Die 
Komponenten re des Energietensors des elektromagnetischen Feldes 

he ; : 
nehmen dann mindestens wie — ab, wo r die Entfernung bis zu der 
Pe 


pok 


; tiber den ganzen 


Oberfliche @ sein soll; r > @. Die Integrale der 


Sere! ; 3 
Robhrenmantel nehmen dann mindestens wie — ab, wo A die maximale 


7s 
Liinge der Weltlinien zwischen den Hyperebenen V,(t = 1,) und 
V,(t = 1,) ist; mit gentigend grofem r kénnen diese Integrale immer 


beliebig klein gemacht werden. 

So bleiben nur die Integrale der Te iiber die beiden Querschnitte 
V; und Vs iibrig. Die Richtung der zur Oberhyperfliche ‘iuferen Nor 
malen ist fiir die Hyperebene V, die der Weltlinie : 


adn, = at,5 
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fiir V, dagegen die entgegengesetzte: 


an, = —47,.. 
Jetzt kann man fiir die rechte Seite von (8a) die Umformung nach 
dem GauSschen Satze schreiben : 
| Av; Tekdd = JE vos) d V2 ap [PP sey? V1 


Vo V1 


=- + [TF te — [TQ 4n- (13) 
Vo Vi 


Da die T?* und die Kosinus der Winkel (dt, X’), die die Welt- 
linie mit den Koordinatenachsen bildet, Funktionen der Verinderlichen 


x x? @ «* sind, ist das Integral (ee () dy eine Funktion nur von z* = t. 
V 


So kommt 
T2 
[ d 
b ; = pre b 
| T? yt Ve ap | L i(t) d n=| ace | Wa i(t) dy, (14) 
Vo Vy Ty 
und mit (3a) erhalten wir: 
Me) 72 d 
[rea fak [roe op 
Ty T1 


Das Resultat ist unabhingig von der Wahl der Grenzen t, und f,, 
also hat man: 


aay = 2. thar ie 

Diese Gleichungen sind von den iiblich gebrauchten Bewegungs- 
gleichungen wesentlich verschieden, weil dort die ,zeitlichen* Kom- 
ponenten des Energietensors 7} 7’; T} als Impuls-Dreiervektor gedeutet 
werden, der nach der Zeit ¢ — z#* differenziert wird; hier dagegen 
differenziert man nach dem Skalar der Eigenzeit (nach 1) diejenigen 
Komponenten 7 (7 To(z) 13 (2) T4(y, die in der Richtung der Weltlinie, 
d. h. der Eigenzeit genommen sind, und einen Vierervektor des ,Kigen- 
impulses* bilden. 

Damit bleibt der vektorielle Charakter der Formel (16) ungestort. 

Wir wollen die rechte Seite von (16) untersuchen. Voriibergehend 
werden wir die Bedingungen (5a) fallen lassen und die allgemeine Maf- 


1) Soweit mir bekannt ist, wurden die Bewegungsgleichungen in dieser 
Form von D. Hilbert in seinen Vorlesungen 1916 iiber die Miesche Theorie 
gegeben. 
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bestimmung (5) benutzen. Wir bezeichnen als ,Skalar der Massendichte “ 


die Invariante Bs Fy 
[ Din YtYe= T=: (17) 
ik Ian : 
Wenn man die Orthogonalitatsbedingungen fiir die vierte Achse hinzufiigt: 
Ge .0, eae sD (18) 
so bekommt man wegen =— = y** 
Ia4 
Pete Tse Yiyi=T7,,i* = Tt. (17a) 


Wir schreiben nun fiir fez i dy den austithrlichen Ausdruck: 


: doduada’ dx* 


k 1 : 
Sn fates Ct, Os aoe da 


Weiter haben wir 


> Xd x? Ong 


Cos (X*#dt) = _ - aS Y? ga, = Hea 
V9x% X*dt "ae B Von 
Da a 
aS) = Vg eal 
Vonn d ak 
dX = da da'dazida‘) die nattirlich gemessenen Elemente der 
Koordinatenhyperfichen wk — 0 darstellen, so schreiben wir: 
hee: d Sk 
OP cos (X#, dn) 
und 
I Pie? — j= THY, dy = | Hidy, pe Oi ee (19) 
Wir beweisen: ist Ti — 0 fir i = 1, 2, 3, so ist 


A, = 0% (20) 
(d. h. die Richtung der Weltlinie ist eine Hauptrichtung des ent- 
sprechenden Bestandteils des Energietensors 7 b) 


dak 
Fj opts = De oe Ee = 29:17; Lae 


» Ox! 0 xP dak 
pistes oie een lt (2 
= 2 a (2s PB Ou es) dt Ce, 
oder wenn die Summation nach /: ausgefiihrt ist: 
Oa! dat 


H; = Da Hit ls ee ree 


lap 
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Nach (7) ist aber 


7 28 : ° 1 
Oe) a a 6 S12 Lt ——; 
at Vou, 
so kommt es, daS (21) gleich ist: 
2 Oued 
Soaks a: (22) 


Te £ Our Vu, 


Da nach der Voraussetzung 


Tf! — 7? — 7} — 0, (23) 

so bleibt von der Summe nach « nur das letzte Glied und wir erhalten: 
es Ox A Cts Te eet 

i Yi Sa a ; i y ss, 24 

it 4 Ox Vin, Sit az U v} ( ) 


da. dz = Vi,, a ist. 
Der Eigenimpuls ist also ein Vierervektor, der die Richtung der 
Vierergeschwindigkeit hat, und sein absoluter Wert heift Masse. 


pean (25) 
da |¥| = 1 ist. 
Wiiren die Bedingungen (23) nicht erfillt, so hiitte man aus (22) 
H; = Y; + V;; (20a) 


wo V; einen Vierervektor darstellt, der zu den Weltlinien normal ist und 
dessen Ruhekomponenten gleich 
Ve = 7T¢Y4, w= 1,2,8, Vi=O0 
sind. 
Wir kehren jetzt zu den Bedingungen (5a) zuriick. 
Nach (20) kénnen die Bewegungsgleichungen endlich in der Form 
geschrieben werden: 


d d d 
— Ke == — b dy = — bY.dy = M6—Y, 
KG a | Bh! y ral Y,d4 1 ne er, (26) 


(wenn w von t unabhiingig sein soll). 
Das Integral 
{uw d 4 = M4, 
V 


das auch eine Invariante der Lorentztransformation darstellt, heiSt dann 
die Masse der in dem Integrationsbereich der Hyperebene V sich be- 
findenden, dem Tensor 7’? entsprechenden Materie. 

So scheint uns hier bewiesen zu sein, daB in den betrachteten 
Fallen die Gleichungen (8a) tatsiichlich die Verallgemeinerung der Be- 
wegungsgleichungen darstellen, die als tensorielle Grundgleichungen der 


eer ti. OL 
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Relativitatsdynamik angenommen werden kénnen; in der Form (26) 
haben sie dann das wohlbekannte Aussehen der klassischen Bewegungs- 
gleichungen. Die bekannten Begriffe der Masse, des Impulses und die 
Beziehungen zwischen ihnen bleiben damit bestehen und erlauben, das 
zweite Newtonsche Bewegungsgesetz einfach in der vierdimensionalen 
Sprechweise zu formulieren. 

In derselben Form hatte H. Minkowski die Bewegungsgleichungen 
im Vierdimensionalen fiir den materiellen Punkt gegeben; man sieht ein, 
daB auch fiir einen Tensor mit beliebigen Spannungen keine Anderung 
in dem Bewegungsgesetz notwendig wird und da man in den auf Seite 45 
erwahnten Spezialfiillen diesen Schlu8 als eine Folge von (3a) erhalten 
kann. 

IV. Wir beschaftigen uns mit der Form der Bewegungsgleichungen, 
in welcher sie immer in der Relativitétsdynamik gebraucht werden. 

Die rechte Seite von (3a) ist: 


Ainge Pk = dive dae ae c 7%, 


wo div, 7'4* als innere Krifte ae T* als Inertialkraft gedeutet wird. 


) Ou 4 
Kine derartige Zerspaltung des iv, 7" hat keinen invarianten Sinn 
im Vierdimensionalen; vom Standpunkte der sich verschieden bewegenden 
Beobachter wird sie in verschiedener Weise durchgefiihrt. Dagegen ist 
unsere Zerlegung des Tensors 7’ nach den Summanden 7'2 und 7'4 eine 
ganz inyariante Operation. Die ae 


Ee div, CO oor 28 
( 


miissen naher betrachtet werden. 

Die T4737 7} bilden  selbstverstindlich keinen Vierervektor. 
Diese vier Groen miissen wir mit den Komponenten des Vektors H,; 
vergleichen. 

Mit 

DY* = 1}, ae 3, (29) 
definieren wir die Gréfen L,;, die wir Komponenten des_ , Quasivierer- 
vektors des Impulses* nennen werden. 

Wenn man die ,relativen Spannungen* einfiihrt: 

Set = ok 12 | Yee) 
so wird (28): 
ee divy 55h + Ait, (D2 Yea = 1, 2, 3; 4, (30) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 4 
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das ist die Lagrangesche Form der Bewegungsgleichungen, in der sie 
immer gebraucht werden. Nach der Hyperebene V (v* == const) inte- 
griert, ergeben sie 


d { a 
—|Freav = ne eee. WY, (31) 


ad 
wodV—dz'da?dzx* ist und Tat :| reed V den aus dem System K 


gemessenen zeitlichen Zuwachs des Gesamtimpulses eines bewegenden 
Ké6rpers bedeutet. 
Wir wollen zeigen, daf es bequem ist, die Gleichungen in der 
Form (80) auch nach der Hyperebene 4 (t = const) zu integrieren. 
Man beweist leicht, das 
VAingn Oy) NAS —— a Di; 


ist. Tatsichlich ist 


Aiv, L; Y* = L; Aiv, Y* + = Yr a (32) 
Doch haben wir 
Ain, Va) (33) 
fiir unser System von parallelen Weltlinien '); nun ist 
a xc 
We = 
att’ 
so dab 
OL; dak d 
ipl, et = = ; 
MN}, Z = Oak dct dt® L;, 
und aus (30): 
s : d ; ; 
ER a div, O° Tame a3 feelin 2) 3) 4. ee 
oder nach V integriert 
aeee Fae \ 
— | Fray = | gata t | div, S4kdy. (34a) 


Vv Vv Vv 
V. Der Unterschied zwischen (34a) und (26) liegt nicht in dem 
letzten Gliede, das hier als Spannungskraft gedeutet wird, und das in (26) 
in der Inertionskraft enthalten ist, sondern in dem Prinzip der unter- 
nommenen Teilung. Von (34a) kommen wir wieder zu (26) zuriick, 


1) Vel. M. Born, Ann. d. Phys. 30, 19, 1909. 
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indem wir in (34) eime neue, diesmal invariante Teilung des Tensors 7’ 
durchftthren. Zerlegt man nimlich 7’ nach den Summanden !) 


1% = whY*Y, + Ap = AE + Bi, (35) 
so finden wir aus (34) 
: 4e ee 
Pa div, 8“* = ae (eel), (36) 
a 
weil alle S?* == 0 sind. Einer invarianten Teilung (35) entspricht aber: 
d B d 


Sd (hyena) iv, Beis Tali = ae Y;, . (36a) 


da nach (32) und (33) die Beziehungen bestehen: 
Aiv, BE = gi Ye Wy ciiv, ve 


dak a d 
DEV pe ee Fee 7 
+S yawn ~ ae te ig et C» 
Nach (12) haben wir 
d e fs ad ad <3 ; 
oder mit (36a): 
ad d 7 
Bo iio = 1430, Ae +: ae i Pees (39) 


VI. Nach der Hyperebene V integriert, muf dies mit (26) zusammen- 
fallen. Um das zu zeigen, wenden wir die Umformung (11), (12), (13) 


auf den Tensor A} an; dann hat man wegen uA = 0 
| (gina )Day = = | HAdy = 0. (40) 
Aus (40) schlieBt man, daf 
| 4iv, Ai dy ——_ | @d div, Af dy, (41) 
und (39) ergibt: 
i ae ; d 5 d . 
| [BR — #0 (aiv, At -- zat) dy = — 5, | weedy 
oder nach (37), (35) 
. d 
| HP av ativ, 74 dy — <5, | Yan, (42) 


was mit (8a) die gesuchten Gleichungen (26) ergibt. 


1) Die letzteren kinnen hier als ,Tensor der Inertialskraft* (BF) und 
»Tensor der Spannungskraft* (44) bezeichnet werden. 


4* 
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Wenn man den Unterschied zwischen den rechten Seiten von (36) 
und (36a) illustrieren will, schreibt man mit Hilfe der Lorentzschen 
Tensortransformationen, die die Komponenten siege in dem Ruhesystem Jv 


eintiihren, : ; 
Ip = Is + Lp = (0 + PD Y 
Epes i = 71 £, | (43) 
Ib=if = tHe 


in Ubereinstimmung mit der Formel (37), nach welcher 
5; 3 = PY H? 
(da Y, == Y, == 0) Dagegen legs L; und damit im allgemeinen auch 
L} nicht in der Richtung der Geschwindigkeit. 
So sind die Verhiltnisse auch im Falle eines elektromagnetischen 
Feldes. Nur bei einem ruhenden Elektron werden die Integrale 
[1fdy ud | LAdy 
Vv Vv 
der kugelférmigen Symmetrie des Feldes wegen gleich Null [doch nicht 


{z4 dy, das gleich ape dy ist]?). 


j Vv 
VII. Wie man aus (43) sich leicht iiberzeugt, gibt es einen Spezial- 


fall des Energietensors, in welchem die pe i = 1, 2, 3, einen Dreier- 
vektor bilden, der der Dreiergeschwindigkeit parallel weist. 
Das ist der Fall, wenn die 7’°* sich folgendermafen ausdriicken lassen: 
bk ky. 
Pas = po; (aha) YY, — A, Bi, 
wo w? und p Skalare sind. Dann wird: 


He = HA+ HP, tir i = 1, 2, 8, 4, 


dagegen 
a T= (a> py, a dare’; = ote 
Lp 14+ LP = (wh +p PY, ; 
weil L4 = — p(1 — B) Y, ist. 


Doch bilden die Z4 ZL einen Dreiervektor: Lt? — (uo + p) Yi, 
i = 1, 2, 3, und (wu + p) ist ein Proportionalitiitsfaktor, der hier die 
Rolle der Masse spielt. 

Man sieht ein, dafi in diesem Falle, in welchem die dem Quasi- 
impulsvektor Li (des Tensors ies entsprechende Masse (uo + p) nicht 
dem Skalare uw gleich ist, ihre Gréfe uF dem Massenskalar [gemab 
unserer Definition (17)] des Tensors B entspricht. 


1) Vgl. M. v. Laue, 1. c. 8.134. 
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VUI. Bis jetzt haben wir nur die geradlinige Bewegung behandelt. 


_ Wir versuchen noch einige Bemerkungen tiber kreisférmige Bewegung 


mit konstanter Geschwindigkeit zu machen. Auch in diesem Falle ist 
es wohl méglich, die Bewegung eines ,starren Kérpers* zu definieren. 

Der Punkt, der die Anfangsweltlinie beschreibt, soll um die X *-Achse 
des K-Systems gleichférmig rotieren. Zur Zeit zt = 0 lassen wir ihn 
die Koordinaten haben: x} = 9, x? = 2° = #* = 0. Sein Abstand 
von der X*-Achse soll also immer gleich @ bleiben. Der Winkel @ 
zwischen der X*-Richtung und der Anfangsweltlinie bleibt dabei stets 
konstant. 

Es ergibt sich dann das orthogonale , mitbewegte Koordinatensystem “ 
durch die Transformationsformeln: 


=n Cos == x os (& Ch@ + = Sh), 


a? — x Sin u, 
a — 7, 
= ¢COh@+ 2! ShO 
Die Bereiche % = 0 und z? — co miissen der Singularititen wegen. 


ausgeschlossen bleiben. 
Die Determinante 

O (a, fee) 

Fy 0 (a, Ribas 2) 


ergibt sich gleich 1. Die Weltlinien sind alle einander parallele Schrauben- 


linien, doch die Vierergeschwindigkeit bleibt nicht konstant; sie veraindert 
sich aber nur mit %. Die Weltlinien werden normal durch eine Schar 
von Schraubenhyperflichen geschnitten, die die Rolle der Hyperebenen V 
spielen. Doch stellt im allgemeinen eine Weltréhre, von zwei solchen 
Hyperflichen geschnitten, nicht einen geschlossenen Raum dar, so das 
man nicht immer den GauSischen Satz anwenden kann, um die Bewegungs- 


gleichungen aus (3a) herzuleiten. 
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Uber die Beschaffenheit der sichtbaren Sonnenoberflache. 
Von V.Ambarzumian und N, Kosirey in Leningrad. 
(Eingegangen am 27. Mirz 1926.) 


Die sichtbare Sonnenoberllache ist ein Sammelbild von maximal -ausstrahlenden 

Schichten entsprechend verschiedenen Wellenlangen, d.h. Schichten, die uns die 

eréBte Menge von Strahlenenergie zukommen lassen. Diese Schichten sind in ver- 

schiedenen Hohen gelagert, einander nicht thnlich (nicht konzentrisch) und haben 

keine genaue sphirische Form; auSerdem ist sowohl ihre Hohe, als auch Form mit 
der Zeit veranderlich. 


$1. Gegenwirtig besteht kein Zweifel dariiber, daB die Sonnen- 
oberflache von Gasen gebildet wird, die sich teilweise sogar in ionisiertem 
Zustand befinden. Von einem tropfenfliissigen Zustand kann keine Rede 
sein, da die Temperatur dieser Oberfliiche scheinbar die kritische Tem- 
peratur aller bildenden Gase bedeutend iibersteigt. Aber wodurch unter- 
scheidet sich physikalisch die Sonnenoberfliiche — die Photosphire — 
yon den tibrigen Sonnenschichten, die sich gleichfalls in gasartigem Zu- 
stand befinden? Die vorliegende Abhandlung hat die Aufgabe, diese 
Frage autzukliren. Die wichtigste Higenschaft der Sonnenoberfliche 
besteht nach unserer Meinung darin, da8 sie uns die gréfte Menge von 
Strahlenenergie zukommen lift. Deswegen werden wir im Laufe dieser 
Darlegung unter der Sonnenoberfliche die maximal-ausstrahlende Schicht 
verstehen. Die Héhe dieser maximal-ausstrahlenden Schicht ist selbst- 
verstiindlich von der Verteilung des Strahlungs- und Absorptionsvermégens 
der verschiedenen Sonnenschichten abhingig. Daher ist es leicht zu er- 
sehen, da wir fiir Strahlen von verschiedenen Wellenlingen auch yer- 
schiedene Schichten erhalten, aus denen die gréften Lichtmengen zu uns 
gelangen werden. Auferdem weicht, wie es die weitere Darlegung zeigen 
wird, die Form dieser maximal-ausstrahlenden Schichten von der sphiri- 
schen etwas ab. Wir wollen im voraus betonen, daf diese Ansicht tiber 
die Struktur der sichtbaren Sonnenoberfliiche (als gasartige Schicht) nach 
den Forschungen Schwarzschilds der beobachteten Schirfe der sicht- 
baren Sonnenkonturen nicht widerspricht. Ferner werden wir versuchen, 
auf Grund von experimentellen Ergebnissen und theoretischen Uber- 
legungen itiber die Form dieser maximal-ausstrahlenden Schichten (ver- 
schiedener Wellenliingen) und ihre gegenseitigen Abstiinde Aufklirung 
zu schaffen. 
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7 § 2. Wir nehmen an, daf eine Oberfliche, die das Licht einer ge- 

gebenen Wellenlinge (A) ausstrahlt, eine sphirische Form hat, und daf 
von ihr und nur von ihr zu uns die Hauptmenge von Strahlenenergie 
| gegebener 4 gelangt. Wir wollen mit J die Helligkeit des Strahles be- 
- zeichnen, der langs der Normalen zur Sonnenoberfliche verliuft. In 
|. diesem Falle kann in einer Schicht von unendlich kleiner Dicke die Ab- 
sorption mittels folgender Formel ausgedriickt werden: 


dJ = —agJdh, (1) 


wo a der Absorptionskoeffizient, @ die Schichtdichte und h die Hohe ist, 
die auf der Sonnenoberfliche gleich Null ist und in Richtung zum Zentrum 
iB” hin negativ genommen wird. Nehmen wir an, daf ein Strahl, dessen 
urspriingliche Helligkeit J, ist, alle Schichten der Sonnenatmosphire, 
deren Hohe wir mit h, bezeichnen, durchkreuzt. Dann erhalten wir 
durch Integration der Formel (1) in den Grenzen von 0 bis hy: 


ho 
--aleah 
se ie ’ (2) 


wo J, die Helligkeit des Strahles nach seinem Austritt aus der Atmosphire 
(die beobachtete Helligkeit) und ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen 
ist. Wir fiihren die Bezeichnung ein: 


ses | odh, (3) 


wo k fiir alle in ein und derselben sphirischen Schicht gelegenen 
Punkte konstant bleibt. 

Die Formel (2) kann weiter folgendermafen umgeschrieben werden: 

J ak 

st Cee 4 
Fiir Strahlen, die unter den Winkeln o, und «, zur Normalen ver-. 
| laufen, d. h. fiir Strahlen, die von den verschiedenen Punkten der Sonnen- 
oberflache zu uns gelangen und auf der heliozentrischen Winkeldistanz 
} a, und % vom Scheibenzentrum gelegen sind, haben wir: 


Ty — p—akseca, _% — p—aksec ay (5) 
—eé ) ) 
J, 0 


wo J, und J, die sichtbaren Helligkeiten der Punkte sind. 
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Wenn wir die erste Gleichung (5) durch die zweite dividieren und 
das Ergebnis logarithmieren, erhalten wir: 


lg J, —1 
ak ooo eee (6) 


SCC 1, — SEC OH, 


Die im Zihler stehenden Logarithmen haben alle als Basis e. Dieselbe 
Formel, in dezimalen Logarithmen dargestellt, lautet: 


oho — ereeies Biods (7) 
SEC Oy, — SEC 04, 


wo MM der Modul der dezimalen Logarithmen ist. Die links im der 
Gleichung (7) stehende GréSe mu konstant sein, wenn die Annahme, 
von der wir ausgegangen sind, richtig ware, und zwar da8 alle Punkte, 
deren Helligkeiten in die rechte Gleichungsseite (7) eingesetzt werden 
kénnen, auf der Oberfliiche ein und derselben sphiirischen Schicht ge- 
legen sind. 


§ 3. Indem wir zur Ausrechnung der Gréfe akM die Zahlen- 
angaben benutzten, die Abbot?) fiir die Verteilung der Helligkeit auf der 
Sonnenscheibe erhielt, kamen wir zu dem Ergebnis, dai diese GréBe nicht 
konstant bleibt. Und zwar erhielten wir bei der Ausrechnung von ak M 
fiir verschiedene Punktpaare, die einander nahe, jedoch auf verschiedenen 
Abstinden yom Mittelpunkt der Sonnenscheibe gelegen waren, fiir alle 
Wellenlingen bei Zunahme der erwihnten Distanz stets eine Abnahme 
von akM. Dasselbe ist auch aus der Tabelle 1 (die die Gréfen ak M 
enthalt) ersichtlich. 


In dieser Tabelle ist 4 in mu ausgedriickt und die D sind die 
Distanzen von Punktpaaren der Sonnenscheibe, die in Radiusabschnitten 
dargestellt sind. Es ist klar, da solch eine bedeutende Veranderung von 
ak M nicht allein mit Beobachtungsfehlern erklirt werden kann, sondern 
es muS eime Fehlerhiufigkeit der Annahme zugelassen werden, die als 
Grundlage der Formel (7) genommen wurde, d.h. da’ besagte Punkt- 
paare, deren wir uns zur Ausrechnung von akWM bedient hatten, nicht 
auf der Oberflaiche der sphirischen Schicht gelegen sind. Wir lassen 


eine solehe Deutung der Abnahme von ak gelten, da sie ginzlich mit | 


den theoretischen Erwigungen iibereinstimmt, auf die in § 7, 8 und 9 
niher eingegangen werden wird. AuSerdem kann, wie es unmittelbar zu 
ersehen ist, eine systematische Verinderung von ak M in so hohem Grade 


1) Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian Institution 4, 
1922, Washington. 


3 
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Tabelle 1. 
p|| o 0,20 0,40 0,55 0,65 0,75 0,825 0,875 | 0,92 
a 0,20 0,40 0,55 0,65 0,75 0,825 0,875 0,92 0,95 
| 
323 || 0,880 | 0,415 | 0,293 | 0,272 | 0,258 | 0,236 | 0,183 | 0,142 | 0,112 
386 || 0,445 | 0,346 | 0,323 | 0,282 | 0,244 | 0,194 ] 0,195 | 0,123 | 0,096 
433 || 0,485 | 0,327 | 0,277 | 0,264 | 0,222 | 0,201 | 0,155 | 0,102 | 0,096 


456 || 0,315 | 0,279 | 0,255 | 0,227 | 0,209 | 0,178 | 0,147 | 0,121 | 0,089 
481 || 0,280 | 0,275 | 0,234 | 0,217 | 0,191 | 0,161 | 0,140 | 0,107 | 0,084 
501 || 0,330 | 0,251 | 0,226 | 0,209 | 0,185 | 0,152 | 0,131 | 0,097 | 0,079 
534 || 0,285 | 0,262 | 0,213 | 0,190 | 0,172 | 0,144 | 0,118 | 0,093 | 0,067 
604 |; 0,230 | 0,206 | 0,192 | 0,167 | 0,147 | 0,119 | 0,100 | 0,081 | 0,059 
670 | 0,205 | 0,184 | 0,161 | 0,188 | 0,103 | 0,107 | 0,088 | 0,076 | 0,052 
699 || 0,215 | 0,170 | 0,160 | 0,145 | 0,125 | 0,100 | 0,085 | 0,070 | 0,050 
866 || 0,170 | 0,145 | 0,129 | 0,111 | 0,098 | 0,081 | 0,070 | 0,055 | 0,042 
1031 || 0,050 | 0,125 | 0,113 | 0,100 | 0,089 | 0,074 | 0,061 | 0,028 | 0,053 
1225 || 0,115 | 0,104 | 0,106 | 0,083 | 0,084 | 0,068 | 0,055 | 0,043 | 0,033 
1655 || 0,075 | 0,090 | 0,069 | 0,058 | 0,054 | 0,045 | 0,040 | 0,031 | 0,025 
0,075 | 0,066 | 0,062 | 0,055 | 0,048 | 0,038 | 0,040 | 0,027 | 0,022 


ho 
nur auf Kosten einer Veranderung von k = J odh stattfinden, d. h. auf 


0 
Kosten einer Veriinderung der unteren Grenze des angefiihrten Integrals. 


§ 4. Wir kénnen ohne betrachtlchen Fehler annehmen, da jedes 
Paar nahe gelegener Punkte sich auf ein und demselben Niveau vom 
Sonnenzentrum befindet. Nehmen wir zwei willkiirliche Punktpaare, 
die vom Scheibenzentrum «, und «,, %, und «, weit entfernt sind, und 
lassen wir k, und k, gewisse Werte der GréSe & sein, die wir nun als 
veranderliche Gréfe betrachten wollen, so erhalten wir analog zur 
Formel (7): 


Gh, M = i041 — 8104s =n, ake IeioFs — lio = ng, (8) 
SEC Oy — SEC &, SEC &, — SEC Hs 
und nach Division der ersten Gleichung (8) durch die zweite 
k, Ny, C 
ee ; 9 
k Ny” % 


wo die Gréfen n, und n, aus direkten Beobachtungen erhalten werden 
und in Tabelle 1 angefiihrt sind. 
Durch Erweiterung der Formel (9) finden wir: 


Sy (10) 
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Wenn uns die Verteilung der Sonnendichten in verschiedenen Héhen be- 
kannt ware, so kénnten die angefiihrten Integrale als Héhenfunktionen 
ausgerechnet werden, und im Zusammenhang damit kénnten wir die 
Differenz h, —h, erhalten. Jedoch ist dieser Zusammenhang sehr kom- 
pliziert und nur wenig erforscht. Um uns aber eine Vorstellung, wenn 
auch nur von der GréSenordnung dieser Differenz, zu machen, wollen 
wir die grobe Annahme gelten lassen, daf die Dichten nach der Laplace- 


schen Formel abnehmen: 
@ Sakcenek; (11) 


Mg 
RT 
gewicht der Gase der Sonnenatmosphire, g die Beschleunigung der 
Schwerkraft, R die universale Gaskonstante — 0,83. 10° CGS bedeuten. 
Wir nehmen an, da8 ¢ konstant bleibt, d. h. wir lassen die Bezeichnungen 


in dieser Formel ist ¢ = , wo M das durchschnittliche Molekular- 


M, g und T in verhiltnismibig engen Grenzen konstant erscheinen. Bei 
Einfiihrung von (11) in (10) und nach Integration finden wir: 


e—¢h1 — e— Cho nN 


e— Che — C= cho Ng 


e—¢ho ist der Druck an der oberen Atmosphirengrenze und kann als Null 
betrachtet werden. Damit kann die Formel vereinfacht werden zu 
ea eh n. 


Syl”, 2 
e— Che Ny dl ) 


Nach Logarithmieren erhalten wir: 
ch, —ch, = lgn, —lgn,, 
1 fi 
h,—h, = es (lg n, — lg n,). (13) 
Die Logarithmen der rechten Seite dieser Gleichung sind natiirliche. 


Wenn wir hi, als Nullpunkt betrachten wollen und die natiirlichen Loga- 


rithmen durch dezimale ersetzen, so erhalten wir 
M 
me (1g, 9% — 1819 Ma): 


Werden die Héhen in Kilometern gerechnet, so betrigt zt SOO R ait 
c 


Grund der Untersuchungen von Russell und Stewart iiber den Druck 
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in der Sonnenatmosphire*)|. Alsdann gelangen wir zu dem endgiiltigen 
Ausdruck : 
hy == 100 (ig, 9%, — 1g, 9): (14) 


Diese Formel erméglicht es, sich eine Vorstellung von den Gréfen zu 
machen, die die Abweichung der Sonnenoberfliche von der sphirischen 
Form charakterisieren. Es soll ausdriicklich nochmals betont werden, 
dafi diese Formel keine genauen, sondern nur angeniherte Gréfen ergibt. 


§ 5. Wir wollen zur Erleichterung der Berechnungen annehmen, 
daB h, in Formel (13) die Héhe eines Punktpaares sei, die sich auf den 
Abstiinden 0,40 bis 0,55 vom sichtbaren Mittelpunkt der Sonnenscheibe 
befinden, d. h. wir lassen die Héhe dieser Punkte fiir den Nullpunkt der 
Hohbenskale gelten. Die Differenzen der sichtbaren Helligkeiten von 
Punkten im Zentrum der Sonnenscheibe sind so gering, daS der relative 
Fehler ihrer Werte einige Zehner erreicht, was die Werte n, ungenau 
macht; sie kénnen daher als Nullpunkt fiir Héhen nicht gebraucht 
werden. Sobald wir die Werte lgn, fiir eine bestimmte Wellenlinge 
ein fiir allemal ausgerechnet haben, kénnen wir durch Einsetzen ver- 
schiedener Werte von , in die Formel (14) die Werte von h fiir die 
verschiedenen Entfernungen vom Scheibenzentrum erhalten. Es zeigt 
sich, dafi die so ausgerechneten Werte von h mit der Entfernung vom 
Scheibenzentrum systematisch an Gréfe zunehmen, was auch fiir die 
Oberflichen simtlicher Wellen von verschiedenen Liingen gilt. Dies ist 
aus Tabelle 2 zu ersehen. 


Die Anordnung dieser Tabelle ist die gleiche wie fiir Tabelle 1. 
Alle 2 haben die Tendenz, in der Richtung vom Scheibenzentrum zum 
Scheibenrand gréfer zu werden. Kinige Abweichungen kénnen wohl 
durch die betrachtlichen relativen Beobachtungsfehler erklart werden, 
was besonders deutlich am Scheibenzentrum hervortritt, wo die absoluten 
GréBen der Helligkeitsdifferenzen, die in die Formel (7) eintreten, aufer- 
ordentlich gering werden (siehe dariiber oben). Die angefiihrte Tabelle 
enthalt nur Héhendifferenzen von Punktpaaren, welche die Hauptmengen 
von Strahlen gegebener Wellenlinge ausstrahlen. Leider kénnen auf 
Grund der angefiihrten Erwigungen die Entfernungen zwischen den Ober- 
flachen verschieden langer Wellen nicht ausgerechnet werden, die aber 


1) Russell and Stewart, Pressures at the sun’s surface. Astrophys. Journ. 
59, 1924, Nr. 4. — Kosirev und Ambarzumian, Hine Methode der Bestimmung 
der Héhe der Sonnenfackeln nach der Verinderung ihrer Helligkeit. Astron. Nachr. 
226, 96, 1925. 
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Tabelle 2. 


\ D 0 0,20 0,55 0,605 0,75 0,825 0,875 0,92 
0,20 | 0,40 0,65 0,75 0,825 0,875 0,92 0,95 
Sele km km See kms etkm, km | _km _km 
823 || 47,5 |—15,1| 0,0 | 3,2 | 5,5 94 | 20,5-) 31,5 | 41,8 
386 || —19839 | — 3,0] -0,0 5,9 | 12,2 99.14). 24,95]. 41,0. on 
259°] — 943°) = Sgt mono s ad 9,6 13,9 | 25,2 | 484 | 460 
456y]| +8 O9:/-= 23. ONOOr a 26.0 8.6 15,6 | 23,9 | 32.4 | 41,7 
481 i 28 | = eee OO 3.3) Hee 16,2 | 223 | 339 | 44,4 
501 | —164]— 4,6] 0,0 3,4 a4 17,2 | 23,7 | 86,7 | 45,6 
534 || —126|— 9,0] 0,0 49 | 98 17,0 | 25,7 | 36,0 | 50,2 
604 = F.8TS 0 00 6,0 | 11,6 20,8 | 283 | 37,5 | 51,2 
670 || — 10,53) =. B.S 0.0e = 6 tenia Got 17,7 |, 26.2 |. 32,6. |. 49,1 
699 || —12,8/— 2,6] 0,0 13 | 10,7 20,4 | 27,5 | 35,9 | 505 
866 || 12,0] — 5,1] 0,0 6,5 | 11,9 20,2 | 26,5 | 37,0 | 48,7 
1031 || + 35,4/-— 44] 0,0 5,3 | 10,4 18,4 | 268 | 60,6 | 32,9 
1225 /— 35/4 08]. 0,0 10,6 | 10,1 19,3 | 285 | 39,2 | 50,7 
1655 || — 8,6|—11,5| 0,0 7,5 | 10,6 18,6 | 93,7 | 84,7 | 440 
2097 ||/— S.Sileeworean 0 5:2) abe 21,3 | 19,0 | 36,1 | 45,0 


trotzdem doch existieren und sogar, wie es aus der weiteren Darlegung 
zu ersehen sein wird, ganz bedeutende Grifen erreichen kiénnen. 

§ 6. Wenden wir uns nun einigen theoretischen Uberlegungen zu, 
die dieselbe Frage behandeln. Stellen wir uns eine Gaskugel vor, deren 
Dichte und Temperatur von innen nach aufen abnehmen. Jede Schicht 
dieser Kugel sendet dem Beobachter, der sich in einem beliebigen, auBer- 
halb dieser Kugel gelegenen Punkte des Weltraumes befindet, eine be- 
stimmte Strahlenmenge gegebener Wellenliinge -zu. Bei geniigender 
Gribe dieser Kugel kann fiir ihre zentralen Teile die ganze Menge der 
erwihnten Strahlenemission, wegen ihrer bedeutenden Absorption, fiir alle 
Wellenliingen praktisch als Null betrachtet werden. Dasselbe gilt auch 

die peripherischen eile dieser Kugel, da ihre Temperatur, Dichte 
und folglich auch ihr Emissionsvermégen unbedeutend sind. Also stammt 
das Maximum der zum Beobachter gelangenden Strahlenenergie aus einer 
gewissen, genau bestimmten Schicht, die zwischen dem Zentrum und der 
Peripherie gelegen ist. Diese Schicht wollen wir als maximal-ausstrahlende 
Schicht fiir die gegebene Wellenliinge (A) bezeichnen. Die Lage dieser 
Schicht ist vom Absorptionskoeffizienten abhiingig, und es erscheint daher 
ganz natiirlich, da8 maximal-ausstrahlende Schichten verschiedener Wellen- 
lingen einander inkongruent sind. Ferner ist ganz verstiindlich, dab 
die Héhe der maximal-ausstrahlenden Schicht der gegebenen A mit der 
Entfernung vom Mittelpunkt der sichtbaren Scheibe dieser Kugel zunimmt. 
Dieses ist auch, wie aus dem vorhergehenden Paragraphen zu ersehen 
war, mit direkten Beobachtungen an der Sonne bestiitigt worden. Wir 
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| wollen aber versuchen, die erwiihnten Betrachtungen in bezug auf die 


Sonne und die Sterne auch mathematisch zu begriinden. 


§ 7. Wir nehmen an, da wie bei den Sternen, so auch besonders 
bei der Sonne die Temperatur, die Dichte und der Absorptionskoeffizient 
sich kontinuierlich, ohne plitzliche Ubergiinge andern, d. h. entgegen- 
gesetzt dem, was wir im Bau einzelner Planeten beobachten. Bezeichnen 
wir mit dJ, die wahre Helligkeit einer gewissen unendlich schmalen 
Schicht, mit dJ, die sichtbare Helligkeit dieser Schicht, mit @ die Dichte, 
mit h die Hiéhe eines gewissen Punktes, mit h, die Hohe der oberen 
Grenze des Gaskérpers und mit @ den Absorptionskoeffizienten, so erhalten 


wir in Analogie zu Formel (2): 
ho 
= \ agdh.sece 


A a Es h & 

dJ, = dJ,e : (15) 
Hier und auch ferner wollen wir, um genauere Ergebnisse zu erhalten, 
a als Funktion der Héhe betrachten. Ferner kénnen wir annehmen, dal 


adJ, = a0 E, dh, (16) 
wo a den Strahlenemissionskoeffizienten bedeutet, der nach dem Kirch- 
hoffschen Gesetz dem Absorptionskoeffizienten gleich ist, und E, das 
Strahlungsvermibgen des absolut schwarzen Kérpers bei gegebener 
Temperatur und Wellenlinge. Durch Eimsetzen von Formel (16) im (15) 
erhalten wir: 


ho 
ad, —sece |agdh 
— = aolhje h ‘ Wi 
dh a Od) 


Da wir aber die maximal-ausstrahlende Schicht erforschen wollen, so 
miissen wir die maximale Bedeutung der rechten Seite der Formel (17) 
als Funktion von h finden. 
Durch Differentiation erhalten wir: 
ho 
de 


as —seee fagdh aa dE; 
7° h [otis taba Ge +e Gye + a ot Hr soca |. (18) 


Im Grenzfalle soll dieser Ausdruck gleich Null sein. Da der Ausdruck 
aus zwei Faktoren besteht, sind zwei Fille méglich: 
ho 
ie —seee | agdh 
e k ==40); (19) 
was keinen physikalischen Sinn hat, da der Exponent dieses Ausdrucks 
bei endlichen Kugeldimensionen und endlicher GréSe des Absorptions- 


62 V. Ambarzumian und N. Kosirey, 


koeffizienten und der Dichte in seiner absoluten GréBe keinestalls un- 
endlich sein kann. 


] 
2, 0B: +4 aE, a) +a = 44 @oE,secn = 0. (20) 


Wir schreiben diese Gleichung in der Form: 


dE, da do 
pene ey Dl by vase Te can 
eat 1 i[e ah an ee sev 

oder 

dE I / 

a Ee | = + seca.a@ an| : (21) 
Durch Integrieren finden wir: 

h 
Ig hk, + C = —[Iga+l]ge+ secu [agdh], (22) 


0 

wo C die Integrationskonstante und h die Héhe der maximal-ausstrahlenden 
Schicht der gegebenen Wellenlinge sind. Die erhaltene Gleichung ver- 
bindet die Gréfen, die der Zustand der maximal-ausstrahlenden Schicht, 
d. h. die Oberfliche des betreffenden Sternes, charakterisiert. Aus 
Formel (22) laBt sich eine Beziehung zwischen der Dichte, der Temperatur 
(die in F, enthalten ist) und dem Absorptionskoeffizienten auf der Stern- 
oberfliiche herleiten. Es ergibt sich bereits aus dem Charakter der 
Gleichung (22), die die Dichte, die Temperatur, den Absorptionskoeffi- 
zienten, die Wellenlinge und sece (die auSer den beiden letzten Gréfen 
Héhenfunktionen sind) miteinander verbindet, daf diese Héhe von sec a 
und 4 abhingen mu. Somit wird unsere Hypothese in § 6, die bereits 
experimentell bestitigt ist, auch theoretisch vollkommen gerechtfertigt. 
Alles Gesagte gilt auch fiir die Sonne. Fiir jede Wellenlinge hat die 
Sonne eine entsprechende maximal-ausstrahlende Oberfliche, und die 
Photosphire ist ein Sammeleindruck aller dieser Oberflichen. Bei “Be- 
trachtung der Sonne durch verschiedene Lichtfilter sehen wir ihre ver- 
schiedenen Oberflichen, die, wie es aus der weiteren Darlegung zu ersehen 
sein wird, auch ohne einandet parallel zu sein verlaufen kénnen. 


§ 8. Wir wollen als Druckeinheit den Druck auf die Oberfliche 
der gegebenen Wellenlinge im Scheibenmittelpunkt annehmen und den 
Absorptionskoeffizienten auf diese Einheit beziehen, so kann in Formel (7) 
k = 1 angenommen werden. Dann kann der Absorptionskoeffizient 
nach folgender Formel ausgerechnet werden: 

1 lg aay Ig,oFs 
Thay SEC %, — SeC &, 


(23) 
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In der Gleichung der maximal-ausstrahlenden Schicht kann die Absorptions- 
koeffizient gleichfalls gleich Eins gesetzt werden. Um sich eine gewisse, 
wenn auch nur eine annaéhernde Vorstellung von der Form der sichtbaren 
Sonnenoberflache zu machen, wollen wir die Richtigkeit der Formel (11) 
voraussetzen. Unter der Annahme, da8 der Nullpunkt die Hihe der 
maximal -ausstrahlenden Schicht im Mittelpunkt der sichtbaren Scheibe 
sei, und dag in eimer sehr schmalen Zone die Veriinderlichkeit des EH, 
auBer acht gelassen werden kann, erhalten wir auf Grund von Formel (22): 


lg BH, + C = — [lga+lgee—**+ aseca(1—e-*")], (22a) 
le, + C = — [lga + lec}. (22 b) 


Die zweite Formel gilt fiir den Scheibenmittelpunkt. Durch Vergleichung 


erhalten wir 
[1 —e—“*]aseca = ch. (24) 
Ferner ergibt sich 
ch on 
ao ae (25) 
Die Formel (25) charakterisiert die Abweichung von der sphirischen 
Form der maximal-ausstrahlenden Schicht, und zwar von Strahlen, deren 
Absorptionskoeffizient gleich a@ ist. Leider kann die Gleichung (24) nach h 


nicht aufgelést werden. Setzt man ¢c = ;, in derselben Weise, wie wir 


M : 
es oben gemacht haben (= ad 100), so erhalten wir: 
¢ 


h 


seca == - (25a) 
45 a [1 =e | 
Fiir verschieden angenommene Werte von h werden wir entsprechende 
Gré8en fiir sec ~ erhalten. 

§ 9. Mit Benutzung von Formel (25a) stellten wir entsprechende 
Berechnungen fiir drei 4 (886 mu, 481 mu, 604 mu) an und erhielten vor- 
laufig fiir einen jeden Fall aus direkten Helligkeitsmessungen im Mittel- 
punkt der Sonnenscheibe folgende Werte der Absorptionskoeffizienten : 
1,025, 0,645 und 0,530. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in 
Tabelle 3 aufgefiihrt. 

In dieser Tabelle sind fiir die verschiedenen Héhen ihre Abstiinde 
vom Scheibenmittelpunkt in Teilen des Radius, die nach sec % ausgerechnet 
worden waren, angefiihrt. Aus der Vergleichung mit den experimentellen 
Ergebnissen (Tabelle 2), die sich nur auf die GréSenordnung beziehen kann 
(da in unseren Schluffolgerungen die Laplacesche Formel angenommen 
wurde), schlieSen wir, daS unsere im Anfang dieser Abhandlung aus- 
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Tabelle 3. 

Na 386 481 604 a |) 386 481 604 
A i a= 1,025 | a= 0,645 a=0,530 | 7 Nu a=1,025 | a=0,645 | a=0,530 
| | 
0 km 0,000 | 0,000 0,000 36km| 0,709 | 0,896 0,931 
3 0,131 | 0,782 0,859 39 || 0,729 0,903 0,935 
6 0,281 0,797 0,868 42 || 0,746 0,908 0,939 
9 0,373 | 0,812 0,878 45 || 0,762 0,913 0,942 
12 0,437 0,824 0,885 SO ae eOsgSO mele sO: 92d 0,947 
15 0,490 0,836 0,893 tas Ot) © (OEE Mi = 
18 0,585 | 0,847 0,900 GOW al aan OlS OA eligi Poe 
21 0,573 | 0,857 0,906 65 | 0,840 — fos 
24 0,607 | 0,866 0,912 70 || 0,854 te ee 
27 0,637 | 0,874 0,918 75, il 0,867 a = 
30 0,663 | 0,882 0,922 !100 || 0,912 Bere eth Ce == 

33 | 0,687. | 0,890 | 0,927 | 


gesprochenen Voraussetzungen von neuem bestiitigt werden. Durch- 
schnittlich erreicht die Abweichung zwischen Tabelle 2 und 3 kaum 
15km (die Angaben der beiden ersten Spalten von Tabelle 2 sollen 
wegen ihrer geringen Genauigkeit nicht in Betracht gezogen werden). 
Ferner schlieBen wir aus Tabelle 8, da8 die maximal -ausstrahlenden 
Schichten von weniger absorbierenden Strahlen (mit gréferem 4) sich 
mehr der sphiarischen Form nahern. Folglich bleibt der Abstand zwischen 
den maximal-ausstrahlenden Schichten von verschiedenen 4 nicht unver- 
aindert, sondern vergréBert sich etwas mit der Entfernung vom Scheiben- 
mittelpunkt. 


§ 10. Wir wollen nun zur Bestimmung von Hohendifferenzen der 
maximal-ausstrahlenden Schichten verschiedener Wellenlingen im Mittel- 
punkt der sichtbaren Scheibe iibergehen. Wir nehmen als Nullpunkt die 
Hohe der maximal-ausstrahlenden Schicht emer gewissen Wellenlange, die 
wir mit 4, bezeichnen wollen. Indem wir uns fiir Uberschlagsrechnungen 
wieder der annihernden Laplaceschen Formel bedienen, stellen wir mit 
Hilfe der grundlegenden Gleichung der maximal-ausstrahlenden Schicht (22) 
folgende, der Gleichung (22a) analoge Formeln auf: 


Ig, + C = —[lga + Ige—eh + a(1 —e—*)], | 
lg ,, + C = —[lga, + lege], | 


wo a, der Absorptionskoeffizient eines Strahles mit der Wellenliinge A, 


(26) 


ist. Subtrahieren wir die zweite Gleichung von der ersten, so wird: 


Ey a 


ior 
: Ei, a 


+a—=—ch-+ ae. (27) 
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Durch Substitution der Planckschen Gleichung fiir EZ, erhalten wir: 


b Te 1 
a eG 2 A (28) 


; Re [ar = 1| ay 


Setzen wir in erster Annaherung 7 — 7000° und c, = 14350°, ferner 
4, == 2097 mu, so erhalten wir folgende Tabelle fiir die Héhendifferenzen 


] 


im Mittelpunkt der Sonnenscheibe: 


Tabelle 4. 
eee ee ee ES 
2 h d h r h 

mu km ny km alee |e IT = 
2097 0 699 =| 208 7) eet A eats 
1655 42 670 | 208 456 261 
1225 106 604. |) a5 433 | 298 
1031 | 83 534 249 S862 it. (SiaOE 
866 172 501 | 262 393 | 360 


Aus Tabelle 4 ergibt sich, da8 die maximal-ausstrahlende Oberflache 
der roten Strahlen tiefer gelegen ist als die der violetten, und ferner, dah 
die kurzwelligen Strahlen héheren Schichten als die langwelligen ent- 
stammen, was ja selbstverstindlich ist, da letztere weniger absorbiert 
werden als erstere. Die angefiihrten Zahlen wachsen mit der Entfernung 
vom Scheibenmittelpunkt um mehrere Kilometer, worauf im vorigen 
Paragraphen bereits hingewiesen wurde Der Abstand zwischen den 
maximal-ausstrahlenden Schichten verschiedener Wellenlinge kann fiir 
verschiedene Entfernungen vom Scheibenmittelpuukt durch Vergleichung 
von Tabelle 3 und 4 ausgerechnet werden. Die Entfernungen erreichen 
ihr Maximum am Scheibenrand, was eine Veranderung des sichtbaren 
Durchmessers bei Beobachtung in verschiedenen Strahlen bedingen kann. 
Die Differenz zwischen den sichtbaren Durchmessern kann aber fiir ex- 
treme. Bezirke des sichtbaren Spektrums 100 bis 120 km nicht iiber- 
steigen. Jedenfalls gelangen wir zu der Ansicht, da8 der sichtbare 
Durchmesser der Sonne in blauen Strahlen etwas gréBer erscheint als in 
roten; allerdings ist dieser Unterschied so gering, daf er mit der 
modernen Apparatur fiir astronomische Untersuchungen wohl kaum zu 
entdecken sein wird. 

§ 11. Im Zusammenhang mit dem periodischen Verlauft der Sonnen- 
titigkeit andert sich, wie es Abbot und Fowler!) gezeigt haben, die 


1) Annals of the Astrophys. Observ. of the Smithsonian Institution 4, 
Washington 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 5 
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Helligkeitsverteilung auf der Sonnenscheibe. Im Verfolg dieser Tatsache 
lag der Gedanke nahe, zu priifen, ob nicht auch der Absorptionskoeffizient 
der Sonnenatmosphire fiir verschiedene Wellenlangen dabei verandert 
wird. Indem wir uns der Helligkeitstabellen von Punkten der Sonnen- 
scheibe fiir die Jahre 1907, 1913 und 1914 bedienten (die in der zitierten 
Arbeit enthalten sind), berechneten wir mit Hilfe von Formel (23) folgende 
Tabelle der Absorptionskoeffizienten fiir die betreffenden Jahre. Wir 
bemerken, da8 1913 ein Jahr der geringsten Sonnentiatigkeit war, dagegen 


1907 in dieser Beziehung dem Maximum nahe stand. 


Tabelle 5. 
z || ] i | 
cee | 4265 | 5062 | 5955 | 6702 | ~=—«8580 == S«10080 
1907 0,792 0,601 | 0,490 | 0,412 0,339 0,277 
1913 0,718 0,550 0,460 0,376 0,311 0,281 
1914 0,732 0,585 0;465. | 0,389 |) 0,309 0,279 


Die 2 sind in Angstrém-Einheiten angegeben. 


Bei naherer Betrachtung dieser Tabelle tritt die zweifellose Tatsache 
deutlich zutage, da der Absorptionskoeffizient der kurzen Wellen in 
den Jahren der maximalen Sonnentitigkeit steigt und in Minimumjahren 
sich vermindert. Diese Schwankungen sind jedoch beim Ubergang zu 
lingeren Wellen immer weniger deutlich ausgesprochen, und beim Uber- 
gang zu den infraroten Wellen andern sie wahrscheinlich ihre Zeichen 
(+ auf —). Diese Veriinderungen des Absorptionskoeffizienten miissen 
Hoéhenschwankungen der maximal-ausstrahlenden Schichten der ent- 
sprechenden Wellenlange bedingen. Wir wollen zeigen, daS die Ver- 
gréferung des Absorptionskoeffizienten auch eme Hiéhenvergréferung der 
maximal-ausstrahlenden Schicht hervorruft, indem wir versuchen, die 
Hohenverainderungen im Mittelpunkt der Sonnenscheibe zu berechnen. 
Abnlich (26) haben wir ' 

lg hy - C == — [lg a.+ Ige—ch -- ail —e_°)|, ) (29) 
IgE, +0 = —[lga, +g). 
In den beiden Gleichungen hat 4 den gleichen Wert. Mit einem geringen 
Fehler kénnen wir auch #, als eine Konstante ansehen. Dann erhalten wir: 


lg—+a = ch ae—ch (30) 
0 


Durch Differenzierung dieser Formel kann man sich iiberzeugen, daB der 
Differentialquotient von nach a positiv ist, und daB folglich beim Uber- 
gang vom Minimum zum Maximum, d. h. bei VergréSerung des a, auch h 


| 
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) gréBer werden mu. Indem wir uns der Gleichung (30) bedienen, kénnen 


; 


wir die Hohenveriinderungen fiir die verschiedenen Jahre berechnen, 
wobei wir als Nullpunkt die Héhe der maximal-ausstrahlenden Schicht 
‘eder Wellenlinge im Jahre 1913 annehmen. Folgende Tabelle stellt 


‘die Ergebnisse dieser Berechnungen dar. 


| 


Tabelle 6: 
Sz) | 4265 | 5062 | 5955 6702 8580 10080 
debe | ee ote |) km ee km km 
1907 8,8 8,4 | Dall 6,3 6,3 —0,5 
1913 0,0 0,0 Nes 2030 0,0 0,0 0,0 
1914 3,0 6,2 | 1,2 2,5 —0,2 —0,2 


Bei Betrachtung der Photosphiire als Sammeleindruck der maximal- 


' ausstrahlenden Schichten sichtbarer Wellenlangen schlieSen wir auf Grund 


von Tabelle 6, da8 in den Jahren der maximalen Sonnentitigkeit die 
Photosphiire sich erhebt, und dafi dabei auch wahrscheinlich ihre , Dicke “ 
zunimmt. In §9 haben wir bereits gezeigt, daf die maximal-aus- 
strahlenden Schichten von Strahlen mit gréferem Absorptionskoeffizienten 
erdBere Abweichungen von der sphirischen Form aufweisen als Strahlen 
mit kleinerem Absorptionskoeffizienten. Andererseits sehen wir aus 
Tabelle 5, daS in den Jahren der maximalen Sonnentatigkeit der Ab- 


_ sorptionskoeffizient der sichtbaren Wellenlangen zunimmt. Folglich weicht 


re! fe een ee ee he Cg at 


in Jahren intensiver Sonnentiitigkeit die Photosphire mehr von der 
sphirischen Form ab als in den Jahren der minimalen Sonnentitigkeit. 

Die VergréBerung des Absorptionskoeffizienten kann durch die Zu- 
nahme des durchschnittlichen Molekulargewichts der Stoffe bedingt sein, 
die die aiuBeren Sonnenschichten bilden auf Kosten ihrer Verringerung 
in den inneren Schichten. 

§ 12. Auf Grund des angefiihrten Materials lassen sich folgende 
Schliisse ziehen: 

a) Die Sonnenphotosphire ist ein Sammeleindruck simtlicher maximal- 
ausstrahlenden Schichten von Strahlen, aus denen das sichtbare Spektrum 
zusammengesetzt wird. 

b) Die maximal-ausstrahlenden Schichten von Strahlen verschiedener 


- Wellenlinge weisen keine genau sphirische Form aul. Die Abweichung 


von der sphirischen Form erreicht am sichtbaren Scheibenrand einige 
10 km. . 

c) Die maximal-ausstrahlenden Schichten verschiedener Wellenlingen 
sind einander weder parallel noch kongruent. Der Abstand zwischen 
den maximal-ausstrahlenden Schichten, die den extremen Strahlen des 

5* 
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sichtharen Spektrums entsprechen, erreicht im Scheibenmittelpunkt etwa 
QO lem. Das kann bei einer Untersuchung mit verschiedenen Lichttiltern 
einen Unterschiod im Sonnendurehmesser bedingen. Jedoch kann diese 
Difforeny wohl kaum mittels moderner Porschungsmethoden nachgewiesen 
worden, Es soll bemerkt werden, dai diese Héhenditferenzen der ° 
maximalansstrahlonden Sohichten versehiedener Wellenliingen bei der 
rforschung von Eleckontielen, Fackethbhen u, a, von Wichtigkeit sein 
kOnnen, 

d) Boi maximaler Sonnentiitigkeit findet eine Vergréferung der 
Absorptionskoettigienten dor sichtbaren Strahlen statt und folglich auch 
cine Vorgrdferung der Héhe der Photosphiire, 

Diese Sohlubfolgerungon weiehen wohl etwas von den allgemein 
blichon Anschauungen ber die Sonnon- und Sternoberflichen ab, aut 
die sie gleichtalls angewandt werden k8nnen, Sie sind aber durch unsere 
thoorvetischon Betrachtungen und durch das vorliegende Beobachtungs- 


material sichor begriindet, 
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Bemerkungen zur Arbeit von K. F. Herzfeld und 
A. Hettich: 
Die Symmetrie von Sylvin und die Natur der Atzfiguren’). 


Von J. J. P. Valeton in Breslau. 
(Hingegangen am 16. August 1926.) 


Die Annahme yon Herzfeld und Hettich, Sylvin sei holoedrisch und die 
asymmetrisch orientierten Atzfiguren seien nur durch Adsorption von organischen 
Veruareinigungen hervorgerufen, ist nicht notwendig und an sich schwer 
begreiflich. Denn die symmetrischen Atzfiguren stehen nicht im Widerspruch 
zum plagiedrisch-hemiedrischen Symmetriecharakter, und andererseits miiBten Atz- 
flachen allgemeinster Lage bei einem holoedrischen Kristall achteckige Gestalt haben. 


In einer kiirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Mitteilung be- 
richten K. F. Herzfeld und A. Hettich tiber neue Atzversuche am 
Kaliumehlorid, aus denen sie die iiberraschende SchluBfolgerung ziehen, 
daB diese Substanz, die seit 40 Jahren in der kristallographischen Literatur 
allgemein als zur plagiedrischen Hemiedrie des kubischen Systems gehérig 
gilt, tatsichlich holoedrisch sei. Die asymmetrisch orientierten Atz- 
figuren auf den Wiirfelflichen, die bis jetzt allgemein als entscheidend 
fiir die Beurteilung des Symmetriecharakters angesehen wurden, sollen 
durch den Einflub von organischen Verunreinigungen hervorgerufen und 
nicht durch den Symmetriecharakter des Salzes bedingt sein. 

Diese Schluffolgerungen sind meines Erachtens schlechterdings un- 
zulassig und diirfen von kristallographischer Seite nicht ohne Wider- 
spruch hingenommen werden. Fiir mich hat die erwahnte Mitteilung 
noch ein besonderes Interesse, weil ich mich zurzeit selbst mit experi- 
mentellen Untersuchungen iiber das Wachstum und den Symmetrie- 
charakter des Kaliumchlorids beschiftige. Daher sei es mir vergénnt, 
sie hier kritisch zu beleuchten. 


IL. 


Nach den Versuchen von Herzfeld und Hettich stehen, in Uber- 
einstimmung mit den Erfahrungen anderer Forscher, drei Typen von Atz- 
figuren auf den Wiirfelflachen des Kaliumchlorids zur Diskussion. Alle 
sind quadratisch begrenzt, doch liegen diese Quadrate verschieden orientiert 
in bezug auf die Wiirfelkanten. Zu letzteren liegen die Umrisse der 
Atzfiguren nimlich entweder parallel, oder unter 45° geneigt, oder schief. 


1) K. F. Herzfeld und A. Hettich, ZS. f. Phys. 38, 1—7, 1926. 
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Der Kiirze halber miéchte ich diese drei Typen (in der Arbeit von Herz- 
feld und Hettich in Fig. 1 schematisch unter a, b und ¢ dargestellt) als 
normalsymmetrische, diagonalsymmetrische undasymmetrische 
Atzfiguren bezeichnen. 

Der experimentelle Befund der genannten Forscher besagt nun kurz 
zusammengefakt folgendes: Bei Kristallen, die aus der Schmelze ge- 
wonnen worden sind und bei denen durch geeignete Vorsichtsmafregeln 
jede organische Verunreinigung, sowohl am Kristall wie in der Atzliésung 
vermieden wird, erhilt man ausnahmslos nur symmetrisch orientierte Atz- 
figuren. Bei Atzversuchen ohne besondere Vorsichtsmafregeln jedoch, 
sowie auch bei aus der Schmelze gewonnenen Kristallen, die man vor 
dem Atzen mit dem Finger beriihrt hat, endlich bei Anwesenheit von 
gewissen Zusiitzen, z. B. Amylalkohol in der itzenden Lésung, erhilt 
man neben symmetrisch orientierten auch einen betrichtlichen Prozent- 
satz von asymmetrischen Atzfiguren. 

Diese Beobachtungen sind zweifellos interessant. ‘Ich iibergehe die 
Frage nach der Méglichkeit von Beobachtungsfehlern oder etwaiger Un- 
vollstiindigkeit der Versuche nach irgend einer Richtung'). Auch mochte 
ich hier nicht auf die Méglichkeit eigehen, dai etwa aus der Schmelze 
eine andere (vielleicht holoedrische) Modifikation auskristallisieren kénnte, 
die beim Stehen allmihlich in die bei Zimmertemperatur stabile tiber- 
ginge®). Sondern ich michte an dieser Stelle ausdriicklich die Beob- 
achtungen von Herzfeld und Hettich einstweilen als einwandfrei voraus- 
setzen und nur die daraus gezogenen Schliisse diskutieren. 

Welche Bedeutung haben nun die erwahnten Erscheinungen fir die 
Beurteilung des physikalischen Symmetriecharakters des Kaliumchlorids? 

Es ist eine allgemein bekannte und in zahllosen Fallen bestitigte 

Erfahrung, daS durch Anderung des Liésungsmittels oder durch Zusatz 
von ,Lésungsgenossen* erhebliche Anderungen in Habitus und Kristall- 
tracht sowohl beim Wachstum als bei der Auflésung von Kristallen hervor- 


1) So wiire es interessant, zu erfahren, ob bei den ,reinen* Atzversuchen 
der Untersittigungsgrad der Lisung immer der gleiche war. Erfahrungsgemil 
spielt die Konzentration der Lisung oft eine grofe Rolle fiir den Habitus der 
Atzfiguren. Die Tatsache, daf Herzfeld und Hettich nur von Atzhiigeln 
sprechen, die bereits nach einigen Minuten erschienen, la8t mich vermuten, dab 
ihre Lisungen ziemlich stark untersittigt waren. Linck (Tschermaks Mitteil. 12, 
82—89, 1891) erhielt je nach der Intensitaét des Atzens Griibchen und Hiigel. Die 
Hiigel waren stets Pyramidenwiirfel, also normalsymmetrisch orientiert, die Griibchen 
hatten die bereits friiher von Brauns entdeckte asymmetrische Orientierung. 

2) Die Beobachtungen von H. Brand (Neues Jahrb. f. Miner. 82. Beil.-Bd., 639, 
1911) kénnten wohl als Stiitze fiir eine solche Annahme aufgefabt werden. ° 
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gerufen werden kénnen. Das bekannteste Beispiel ist wohl der Fall des 
Kochsalzes, welches aus rein wisseriger Lésung in Wiirfeln, aus stark 
harnstoffhaltiger Lésung in Oktaedern auskristallisiert. Daf Harnstoff- 
zusatz bei der Auflésung eine entsprechende Gestaltsinderung bedingt, 
wird durch die Untersuchungen von W. Poppe?) und W. Schnorr’) 
sehr schén demonstriert. 

Auch die Gestalt von Atzfiguren wird bei Anwendung verschiedener 
Atzlésungen in der mannigfaltigsten Weise variiert, wie aus der aus- 
gedehnten diesbeziiglichen mineralogischen Literatur hervorgeht. 

Es ist mir jedoch kein Beispiel dafiir bekannt, da die Schlubi- 
folgerungen in bezug auf den Symmetriecharakter eines Kristalles 
bei Anwendung verschiedener Lisungsmitteln zu Widerspriichen Ver- 
anlassung gegeben hiatten. Ein solcher Widerspruch liegt nach der 
Ansicht von Herzfeld und Hettich beim Kaliumchlorid vor, denn sie 
stellen die Behauptung auf: ,Reiner Sylvin ist holoedrisch. Die Un- 
symmetrie ist durch eine wohl organische, optisch-aktive Verunreinigung 
bedingt. “ 

Diese SchluBfolgerung ist meines Erachtens unberechtigt und kann 
nur auf einer unrichtigen Bewertung der Bedeutung der verschiedenen 
Kristallformen im Zusammenhang mit dem Symmetriecharakter eines 
Kristalles beruhen. 

Wenn bei einem kubischen Kristall quadratische Atzfiguren auf den 
Wiirfelflachen auftreten, die normalsymmetrisch zu den Wiirfelkanten 
orientiert sind, so bedeutet dies, da die betreffenden Atzformen der 
Flichenlage {hk 0}, und zwar in Form von Pyramidenwiirfeln (einschlieS- 
lich des Spezialfalles des Rhombendodekaeders) entsprechen. Diagonal- 
symmetrische Atztiguren entsprechen der Flachenlage {11}, und zwar 
als Ikositetraeder (einschlieSlich Oktaeder). Diese beiden Formen 
stehen im Einklang mit der plagiedrischen Hemiedrie. In 
dieser Kristallklasse bleiben niimlich simtliche speziellen Formen der 
Holoedrie unverandert erhalten, nur die allgemeinste Flaichenlage {hkl}, 
die in der Holoedrie als 48-Flichner erscheint, ergibt in der plagiedrischen 
Hemiedrie die entsprechende Halbform, das Pentagonikositetraeder; und 
eben dieses bildet als Atzform auf den Wiirfelflachen asymmetrisch 
orientierte quadratische Atzfiguren. 

Nun ist natiirlich zuzugeben, da8, wenn man beim Atzen von Sylvin 
unter den verschiedensten Bedingungen und mit den verschiedensten 


1) W. Poppe, Neues Jahrb. f. Miner. 38. Beil-Bd., 363, 1914. 
2) W. Schnorr, ZS. f. Krist. 54, 289, 1914. 
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Lésungsmitteln nie etwas anderes als Pyramidenwiirfel und Ikositetraeder 
erhalten hatte, wir keine Veranlassung hiatten, diese Substanz als 
nicht-holoedrisch anzusprechen'). Sobald aber unter gewissen Be- 
dingungen auch pentagonikositetraedrische Atzfiguren beobachtet werden, 
entspricht es der allgemeinen und wohlbegriindeten Ubung, auf die 
niedere Symmetrie, in casu auf die plagiedrische Hemiedrie zn schliefen. 
Es ist jedem Kristallographen bekannt, dai man sehr viele Mineralien 
lange Zeit hindurch fiir holoedrisch gehalten hat, bis man entweder durch 
das Auffinden von besonders flichenreichen Exemplaren oder durch Er- 
zeugung von weniger symmetrischen Atzfiguren mittels geeigneter Atz- 
mittel zur Annahme eimer niedrigeren Symmetrieklasse veranlait wurde. 


Herzfeld und Hettich dagegen scheinen auf dem Standpunkt zu 
stehen, da8 ein Kristall, der unter gewissen Bedingungen nur symmetrisch 
orientierte Atzfiguren auf den Wiirfelflichen gibt, unbedingt holoedrisch 
sein mu8. Daher glauben sie die Entstehung von asymmetrischen Atz- 
figuren bei Anwesenheit von gewissen Zusiitzen (bzw. Verunreinigungen) 
auf die asymmetrische (optisch-aktive) Natur dieser Zusitze zuriicktfiihren 
zu miissen, eine Deutungsweise ad hoc, die mir aufverst bedenklich 
erscheint und zu der keine Notwendigkeit vorliegt, weil die 
symmetrischen Atzfiguren nicht im Widerspruch zu der plagi- 
edrisch-hemiedrischen Natur des Sylvins stehen. 


Tie 


Ich méchte mir nunmehr erlauben, noch etwas niéher auf die Deutung 
von Herzfeld und Hettich einzugehen, nach der die asymmetrischen 
Atzfiguren dem angeblich holoedrischen Kristall gewissermafen auferlich 
aufgepragt sein sollen: ,Man kann in méglichst kurzer Ausdrucksweise 
sagen, daSi die Atzfigur nicht die Symmetrie des reinen KCl, sondern 
die der organischen Adsorptionsverbindung wiedergibt.“ 

Ganz abgesehen von der Frage der Notwendigkeit einer solchen 
Erklarungsweise — die, wie oben gezeigt wurde, nicht vorliegt —, mu8 
ich gestehen, daB ich die Miéglichkeit des von den genannten Autoren 
angenommenen Vorganges tiberhaupt nicht recht einzusehen vermag. 


Welche Tatsachen liegen vor? 


1) So war die Sachlage bis vor ungefihr 10 Jahren beim Kochsalz. Seitdem 
jedoch V. Rosicky (Beitrige zur Kristall. usw., herausgeg. von V. Goldschmidt, 
1, 241) mit einer Reihe von Lisungen auch hier asymmetrische Atzgriibchen 
erhalten hat, gilt auch dieses Salz als plagiedrisch. Auch hier wurden die asym- 
metrischen Griibehen nur erzielt mit sehr langsam wirkenden Lisungen. 
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Unter gewissen Bedingungen entstehen als Atzformen Pyramiden- 
wiirfel. Unter gewissen anderen Bedingungen entstehen Pentagonikosi- 
tetraeder. Es wird angenommen, die Substanz sei an sich holoedrisch. 
Demnach miifte eme Lésung, die tiberhaupt das Auftreten der Flachen- 


lage {hkl} fordert, Veranlassung geben zu achteckigen Atzfiguren, wie 


es der Schneidung eines 48-Flachners mit einer Wiirfelflache entspricht. 
Wir beobachten jedoch nur die Hilfte der Flachen, dem Pentagonikosi- 
tetraeder entsprechend. 

Worauf es im einzelnen beruht, da8 die eine Lésung die Ausbildung 
dieser, die andere das Auftreten jener Kristallform bedingt, dariiber 


») Wissen wir noch fast nichts. Wir kénnen nur auf Grund geometrischer 


Uberlegungen sagen, da dieser Einflu8 bestehen mu8 in einer Anderung 


der relativen Wachstums- und Auflésungsgeschwindigkeiten der ver- 
schiedenartigen Kristallflaichen. Bei konvexen Kérpern kommen beim 
Wachstum die langsamsten, bei der Auflésung die schnellsten Flichen 
zur Ausbildung, bei konkaven Stellen (z. B. Atzgriibchen) ist es um- 
gekehrt. Die hierher gehérigen geometrischen Uberlegungen habe ich 
ausfiihrlich und, wie ich glaube, vollstiindig in einer friiheren Arbeit zu- 
sammengestellt *). 

Durch gewisse Zusiitze zur Lésung (Lésungsgenossen) werden offenbar 
gewisse Flichen in ihrer Verschiebungsgeschwindigkeit gehemmt, so 
wird z. B. die Wachstumsgeschwindigkeit der Oktaederflache des Stein- 
salzes im Verhiltnis zu der der Wiirfelflaiche durch Harnstoffzusatz ver- 
ringert. Die Annahme, dai der Fremdkérper an gewissen Kristallflichen 
relativ adsorbiert wird und dadurch ihre Verschiebungsgeschwindigkeit 
herabsetzt, diirfte eme plausibele Erklirungsgrundlage fiir die erwahnte 


| Erscheinung bilden, wie ich gelegentlich hervorgehoben habe?). 


Nun ist es aber eine physikalische Selbstverstindlichkeit, da8 samt- 
liche Flachen ein und derselben Kristallform von einem Fremd- 


kérper in der gleichen Weise affiziert oder nicht affiziert werden. Da 
, alle Flaichen einer Kristallform physikalisch in jeder Beziehung gleich- 


wertig sind, ist es a priori nicht einzusehen, wie ein Fremdkorper die 


Halfte der Flachen einer Form beeinflussen sollte, die andere Hilfte 
nicht. 


Denn das Erstaunliche an den vorliegenden Erscheinungen vom 


Standpunkte der Deutungsweise von Herzfeld und Hettich ist nicht, 


1) J. J. P. Valeton, ZS. f. Krist. 59, 135, 1923. 
2) Derselbe, Phys. ZS. 21, 608 (FuBuote) 1920. 
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da® durch gewisse organische Zusitze an Stelle des Pyramidenwiirfels 
als Atzform eine Form {hkl} auftritt (eime solche Gestaltsinderung ist, 
wie gesagt, eine sehr hiufige Erscheinung), sondern, da8 bei einem an- 
veblich holoedrischen Kristall die Flichenlage {hkl} plétzlich als 
Pentagonikositetraeder ausgebildet ist. Das wiirde heiBen, daf die Hilfte 
der gleichwertigen Flachen des 48-Flachners von dem Fremdkérper in 
ginzlich anderer Weise beeinfluft wiirde als die iibrigen. Mit anderen 
Worten, da® die beiden Halften des 48-Fliachners eben von vornherein 
nicht physikalisch gleichwertig seien, mit anderen Worten, daB die 
Substanz eben nicht holoedrisch sei. 


NIE 


Ist der Versuch, das Sylvin auf Grund der Atzerscheinungen fiir 
holoedrisch zu erkliren, hinfallig, so bleibt das auch von Herzfeld und 
Hettich zum Ausgangspunkt gewahlte Problem bestehen, die Frage 
nimlich, wie sich die hemiedrische Natur von NaCl und KCl mit der 
réntgenologisch bestimmten, anscheinend holoedrischen Atomanordnung 
zusammenreint. 

Wegen der Bedeutung dieses Problems, das meines Erachtens nach 
wie vor die gréBte Aufmerksamkeit der Physiker verdient, ist es durchaus 
zu wiinschen, da unsere Kenntnisse tiber die Wachstums- und Auf- 
losungserscheinungen beim KCl nach jeder Richtung und mit jeder 
erdenklichen Sorgfalt nachgepriift und ergiinzt werden. In diesem Sinne 
scheinen mir die Untersuchungen von Herzfeld und Hettich eine wert- 
volle und anregende Bereicherung des Tatsachenmaterials zu bilden, mit 
dem einen Vorbehalt jedoch, daS die Deutung ihrer Beobachtungen im 
Sinne der obigen Ausfiihrungen zu revidieren ist. Ich selbst hotfe bald 
in der Lage zu sein, Beobachtungen zu verdffentlichen, die ebenfalls zur 
Klirung des in Rede stehenden Problems beitragen diirften. : 


Breslau, Mineralogisches Institut d. Universitat, im August 1926. 


Berichtigung zu der Arbeit: ,.Hine versuchstechnische 
Ursache fir die scheinbar zu geringe Polarisation der 
Resonanzstrahlung im magnetischen Felde‘’). 

. Von E. Gaviola und Peter Pringsheim. 


(Eingegangen am 11. August 1926.) 


Herr G. H. van Vleck hat uns freundlich darauf aufmerksam gemacht, 
daB die GroéBe D,, die zur Ableitung der Formel (12) unserer in der 
Uberschrift genannten Arbeit eingefiihrt wurde, nicht fiir beide Polari- 
sationsazimute als konstant angenommen werden darf. Zwar behalt D, 

) fir El] H und fiir € | H den gleichen Wert; auch die im ganzen von D, 
emittierte Intensitait ist unverandert zu lassen, da aber die in einer ge- 
gebenen Richtung zu beobachtende Lichtmenge in D, vom Winkel 9 
zwischen © und § abhiingt, muS auch das Verhiltnis D,:D, eine Funk- 
tion dieses Winkels sein, und zwar ergibt sich, wenn man D,willkiirlich 


== 1 setzt: 
. ; 4g 


Py = 3 e088 fT’ 
wobei g das Verhialtnis D,:D, in der Primiarstrahlung darstellt. 
Dieses Ergebnis liBt sich unschwer aus der Formel (4) einer unserer 
dlteren Veréffentlichungen”) ableiten, wenn man dort die Summation tiber 


D, wid D, erstreckt und 


" 


oO == esi D 0 =e C081? 
setzt und ebenso aus der Formel (4) von van Vleck*). Demgemib er- 
halt man: 
P= P———____ 
{ + ——_— 


und 
D Pi, 142 
pies) ee a2 
Py Pi see 


Diese Gleichung mu an Stelle unserer Gleichung (12) treten. Nimmt 


man speziell g —= } an, so wird 
14 Py 
Pi. a See a2") 


1) ZS. f. Phys. 84, 1, 1925. 
2) Bbenda 25, 375, 1924. 
3) Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 616, 1925. 
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Also wird das Verhialtnis zwischen den in den Fallen I und IT (OIE 
bzw. HL ©) gemessenen Intensitiiten bei Anwesenheit von D, im er- 
regenden Lichte gréfer, als wenn D, allein vorhanden ist. 

Berechnet man entsprechend der Gleichung (12”) den zu erwartenden 
Wert von Py nach den Messungen von Ellet, so ergibt sich Py = 30Proz.; 
gemessen wurden 28 Proz., die Differenz von 2 Proz. ist wahrscheinlich 
auf die endlichen Offnungswinkel der Strahlenkegel zuriickzufiihren. Der 
iubrige Teil unserer Arbeit wird hiervon nicht beriihrt. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, August 1926. 
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Absorptionsspektren und Dissoziationswarmen 
von Halogenmolekulen. 


Von Heinrich Kuhn in Gottingen. 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 5, August 1926.) 


Die Absorptionsbandkanten yon Brom und Chlor werden ausgemessen und in ein 

Serienschema geordnet. Die Temperaturveranderlichkeit des Spektrums wird unter- 

sucht und ein Zusammenhang zwischen der Lage der Absorptionsmaxima und der 

Natur der Bindung nachgewiesen. Aus den Bandenkonvergenzstellen und aus 

Daten der Atomspektren werden die Dissoziationswarmen mit grofer Genauigkeit 
berechnet. 

Die Dampfe von Jod, Brom und Chlor zeigen im langwelligen Teile 
des sichtbaren Spektralbereiches eine Bandenabsorption, die sich mit 
steigender Intensitét von Rot bis Griin erstreckt, um dort in eine kon- 
tinuierliche Absorption tiberzugehen. Die Starke der Bandenabsorption, 
bezogen auf gleiche Molekiilzahl, nimmt in der Reihenfolge Jod, Brom, 
Chlor erheblich ab. Bisher ist dieses Absorptionsspektrum nur am Jod 
eingehender untersucht worden. Pringsheim"*) fand mehrere auffallend 
lange Serien von Bandkanten, die sich teilweise tiberlagern und dadurch 
das verwickelte Aussehen des Spektrums hervorrufen. Innerhalb einer 
Serie nehmen die Abstiinde benachbarter Kanten in der Richtung nach 
kurzen Wellen hin gesetzmabig ab, bei der kurzwelligsten der Serien 
geht dieses Zusammenrticken der Kanten so weit, daf man die Stelle der 
Konvergenz mit erheblicher Genauigkeit auf 4995 A angeben kann. In 
einer eingehenderen Untersuchung gelang es dann Mecke’), saimtliche 
beobachteten Kanten in Serien zu ordnen. Die Abstiinde entsprechender 
Kanten verschiedener Serien voneinander geben die Oszillationsquanten 
des normalen Molekiils, die Abstainde benachbarter Kanten einer Serie 


die Oszillationsquanten des angeregten Molekiils. 


Pringsheim fand, daB bei wachsender Temperatur die kurzwelligste 
der Serien, diejenige, die die Konvergenz zeigt, etwas geschwacht wird, 
wiihrend alle anderen Serien verstirkt werden, die nichstfolgende nur 
wenig, die tibrigen mehr. 

Nach dem Maxwellschen Verteilungsgesetz fiir einen Freiheitsgrad 
wird bei wachsender Temperatur die Zahl der nichtschwingenden Oszil- 


latoren vermindert, dagegen die Zahl der Oszillatoren in irgend einem 


1) P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 5, 130, 1921. 
2) R. Mecke, Ann. d. Phys. 71, 104, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 6 
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Schwingungszustand stets erhéht, und zwar prozentual um so mehr, je 
erdBer die Energie des betreffenden Zustandes ist. Daraus folgt, dai 
beim Jod die kurzwelligste Serie dem schwingungslosen Antangszustande 
zugehért, im Gegensatz zu der Annahme von Mecke, der sie dem vier- 
quantigen Schwingungszustand zuschreibt. Auch durch das Auftreten 
der antistokesschen Linien bei der Jodfluoreszenz von Wood?) labt 
sich diese letztere Annahme nicht stiitzen, denn durch die Untersuchungen 
von Pringsheim?”) iiber die Temperaturverinderlichkeit des Resonanz- 
spektrums ist erwiesen, daf diese antistokesschen Linien dadurch ent- 
stehen, dafi die anregende Linie mehrere, zu verschiedenen Kantenserien 
gehdrende Absorptionslinien iiberdeckt; und in der Tat treten bei den 
Woodschen Versuchen mit gekiihlter Quecksilberlampe keine antistokes- 
schen Linien auf. Bei Anregung der Fluoreszenz mit Linien, die in 
einem Wellenlaéngenbereich liegen, in dem praktisch nur die Absorption 
der kurzwelligsten Serie in Betracht kommt, findet auch Dymond *) 


keine antistokesschen Linien. 


Fiir die Konvergenzstelle und den anschliefenden Bereich kontinuier- 
licher Absorption hat zuerst Franck‘) eine theoretische Deutung gegeben, 
die durch die Untersuchung der Jodfluoreszenz durch Dymond (1. c.) 
eine experimentelle Bestiitigung gefunden hat. Danach bedeutet die 
Abnahme der Schwingungsquanten eine sukzessive Auflockerung der 
Bindung infolge der Schwingung, die schlieSlich zur Trennung des 
Molekiilverbandes fiihrt, das anschlieBende Kontinuum ein Auseinander- 
fahren der beiden Bestandteile des Molekiils mit kinetischer Energie. 
Wir haben also ein genaues Analogon zu der Seriengrenze der Linien- 
spektren vor uns®). In welche Bestandtteile sich das Molekiil trennt, 
hangt von seiner speziellen Natur ab. Da bei einem homéopolaren 
Molekiil die optische Anregung der Schwingung nur mit einem gleich- 
zeitigen Elektronensprung vor sich gehen kann, werden wir hier nicht 
erwarten, dafi das Molekiil sich in zwei normale Atome trennt, und in 
der Tat tibersteigt im Falle des Jod die Energie h.1,, wo v, die Frequenz 
der Konvergenzstelle ist, die Dissoziationsenergie um etwa ein Volt, 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. 85, 252, 1918. 

2) P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 7, 216, 1921. 

3) E. G. Dymond, ebenda, 34, 553, 1925. 

4) J. Franck, Transact. Farad. Soc. 21, Part. 3, 1925 und ZS. f. phys. 
Chem. 120, 144, 1926. 

5) In etwas anderer Weise sind derartige Deutungen von Wolf gegeben 
worden (ZS. f. Phys. 35, 490, 1926). 
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entsprechend der Trennung des Molekiils in ein normales und ein im 


ersten Anregungszustande 2°? P, befindliches Atom [siehe spiiter] ’). 


Bei den Bandenspektren vom T'ypus des Jod, die durch auserst lange 
Serien und Konvergenzstellen ausgezeichnet sind, ist also mit dem Elek- 


~ tronensprung zugleich eine starke Ubertragung von Schwingungsenergie 


bzw. kinetischer Energie der Kerne gegeneinander verkniipft. Uber 


~~ 


fertigen. 


- diese Koppelung von Kernschwingung und Elektronensprung hat zuerst 


Lenz) korrespondenzmabige Betrachtungen angestellt und damit die 
Intensitiitsverteilung innerhalb der Resonanzlinienserien erklirt. Eine 
mehr mechanische Korrespondenzbetrachtung von Franck (1. c.) lefert 
einige bestimmte Aussagen tiber direkt beobachtbare Intensitiitsverhialtnisse 
in den Absorptions- und Emissionsspektren der Molekiile. Ihre wesent- 
lichen Aussagen, soweit sie hier in Betracht kommen, sind folgende: 

Fiihrt die Elektronenanregung des Molekiils zu einer Auflockerung 
der Bindung, so ist die optische Anregung dieses Elektronensprunges im 
nichtschwingenden Molekiil mit einer Ubertragung von Schwingungs- 
energie verbunden, die um so stirker ist, je gréBer die Auflockerung der 
Bindung ist. 

Je starker das Molekiil im Anfangszustande schon schwingt, desto 
kleiner ist diese Ubertragung von Schwingungsenergie bei der Licht- 


- anregung. 


Die Auflockerung der Bindung zeigt sich qualitativ in der Ab- 
schattierung der Banden nach langen Wellen hin; ein direktes MaS fir 
den Grad der Auflockerung gibt uns die Verkleinerung des ersten 
Oszillationsquants des angeregten Zustandes gegeniiber dem des Normal- 


 zustandes, d. h. die Anderung der Grundfrequenz. 


Die mit maximaler Wahrscheinlichkeit stattfindende Ubertragung 
von Schwingungsenergie wird uns durch die Lage des Absorptions- 
maximums innerhalb einer Serie gegeben. Je weiter das Maximum nach 
der Konvergenzstelle oder gar dariiber hinaus ins Kontinuum riickt, um 
so grifer ist die Energietibertragung. 


1) Urspriinglich hatte Franck angenommen, dafi eine derartige Trennung 

in ein normales und ein angeregtes Atom nur bei unecht gebundenen Molekiilen 
méglich sei, d. h. Molekiilen, bei denen die Bindung nur darch Polarisationskrafte 
bewirkt wird. Das Auftreten analoger Konvergenzstellen bei Molekiilen mit echter 
Bindung (H. Sponer und R. T. Birge, vorg. i. d. Sitz. d. Amer. Phys. Soc., Marz 
1926; Leifson, Astrophys. Journ. 68, 73, 1926; E. E. Witmer, Proc. Nat. 
Acad. Amer. 12, 238, 1926) scheint jedoch diese Paaacheaniune nicht zu recht- 


2) W. Lenz, ZS. f. Phys. 26, 299, 1924. 
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Die von Mecke (l.c.) ausgefiihrte Analyse der Kantenserien des 
Jodspektrums zeigt, da hier die Grundfrequenz im angeregten Zustande 
halb so groB ist als im Normalzustande, daf also eme starke Auflockerung 
der Bindung eintritt. Dementsprechend findet eine grofe Ubertragung 
von Schwingungsenergie statt, das Maximum der kurzwelligsten, dem 
schwingungslosen Anfangszustande zugehérigen Serie liegt hinter der 
Konvergenzstelle im Kontinuum, wihrend es }bei den héheren Serien 
immer weiter nach der langwelligen Seite, d. h. ins Diskontinuum hinein- 
riickt, so wie es die Theorie fordert. 

Unter diesen Gesichtspunkten wurde nun die Untersuchung der 
Absorptionsspektren von Brom und Chlor im sichtbaren Spektralbereiche 
vorgenommen. 

Als Lichtquelle diente eine hochkerzige Wolframlampe, als Spektro- 
praph ein Rowlandsches Konkavgitter von 1m Kriimmungsradius. Die 
Dispersion betrug in der ersten Ordnung, in der ausschlieBlich photo- 
graphiert wurde, 170 A/em. Das Absorptionsgefif bestand aus einem 
1m langen Hartglasrohr mit aufgeschmolzenen Fenstern, das in einem 
elektrischen Ofen auf Temperaturen bis 600°C erhitzt werden konnte. 
Ein aus dem Ofen herausragendes Ansatzrohr gestattete die Regulierung 
des Dampfdruckes unabhingig von der ,Temperatur des Rohres. Die 
Fiillung geschah in der Weise, da reines Brom bzw. Chlor im Hoch- 
vakuum destilliert und nach Abschlu8 der Verbindung zur Pumpe in das 
Absorptionsrohr hinein verdampft wurde. Zuletzt wurde das Rohr ab- 
geschmolzen. Gefettete Hahne und Schliffe durften an der Destillations- 
apparatur nicht angebracht werden, da alle Fette von den Halogenen 
stark angegriffen werden. 

Die Feinstruktur der Banden war zwar in den Aufnahmen zum Teil 
aufgelést, doch wurden keine einzelnen Linien, sondern nur Bandkanten *) 
gemessen. Als Normalen dienten Eisenlinien. Bei Brom und Chlor sind 
die Kanten erheblich unschirfer und undefinierter als beim Jod, die 
Messungen daher ungenauer. Im Bromspektrum mubte sogar das Sttick 
von 5280 A bis 5550A bei der Messung ausgelassen werden, da hier nur 
uniibersichtlich angeordnete Linien, aber keine Kanten zu erkennen sind. 
Die MeSgenauigkeit ist an den verschiedenen Stellen des Spektrums sehr 
verschieden, da sie von der Schirfe der Kanten und von zufalligen 
Koinzidenzen abhiingt. Der mégliche Fehler schwankt zwischen 0,5 und 


1) Bandenlinien sind bei Brom von Hasselberg (Vet. Ak. Handl. Stockholm 
24, 1, 1890/91), bei Chlor von E. R. Laird, Astrophys. Journ, 14, 85, 1901, ge- 
messen worden. 
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9 A. Trotzdem war es moglich, bei beiden Spektren eine eindeutige 
Serienanordnung der Kanten anzugeben. Die Eimordnung wird durch 
folgende Kriterien gesichert: 

Die Frequenzen der Kanten miissen sich als Differenzen von zwel 
Reihen von Termen darstellen lassen, d.h. es mtssen zwei Arten von 

_ konstanten Schwingungsdifferenzen auftreten: 

a) Jeder Abstand einer Kante von der benachbarten Kante derselben 
Serie mu in jeder der Serien an der entsprechenden Stelle wieder auf- 
treten (Lingsdifferenzen). 

b) Ein Glied einer Serie mu von dem entsprechenden Gliede der 
nachsten Serie den gleichen Abstand haben wie irgend ein anderes Glied der 
ersten Serie von dem entsprechenden der nachsten Serie (Querdifferenzen). 

, Auber dieser Giiltigkeit des Kombinationsprinzips miissen wir 
natiirlich noch verlangen, daS sowohl die Querdifferenzen, die die 

Schwingungsquanten des Normalzustandes, wie die Lingsdifferenzen, die 

die Schwingungsquanten des angeregten Zustandes darstellen, eine syste- . 

matische Abnahme zeigen, da bei immer stiirkerer Schwingung die Bindung 


Tabelle 1 (Brom). 


i, — 


13 v \| A | v Z » 
6721,8 | 14877 6220,5 | 16076 |} . 5601,7 | 17852 
6702,0 | 14921 6190.3 16 154 5586,8 17 899 
6684.6 | 14960 || 6168,3 16 212 
6668,8 14995 |) 6143,0 | 16279 || 
6653,8 | 15029 6118.8 | “Wesssreaye = 5263,7 18 998 
6642,0 15 056 6097,8 | 16399 |} 52486 19 053 
6592.8 15 168 6071,1 16 471 5234,6 19 104 
6585,7 15184 || 6055,1 16 515 5222,9 19 146 
6562.4. | 152938 || 6050.2 | 16528 5210,2 | 19193 
6544,9 15279 || 6025.8 | 16595 | 5199,0 | 19234 
6530,0 15 314 6002,0 16661 || 51884 19 274 
6521,6 15 334 5982.9 16 714 5179,1 19 308 
6516,0 153847) |!) 5957.1 16 787 5169,0 | 19346 
6503.5 | (15376 || 59415 | 16831 5162,8 | 19369 
6472.1 15 451 5913,6 16 910 5154.2 | 19402 
6460,0 15480 || 5901,8 16 944 BIAT Te oe: ad 9426 
6415,8 15 587 5889,0 16 981 5141,5 19 450 
6400.6 15624 || 5871,3 17 082 5136,4 | 19469 
6389,6 15650 || 5846,0 17 106) lh, 51318 | 19488 
6362.9 15716 || 5830,0 17153 || + 5127,6 19 502 
6344,1 15763 ||. 5803,4 17 231 5124,2 19 515 
6330,6 15 796 5761,0 17 358 5120,6 19 529 
6313,6 15 839 5722,9 17 474 Bll |) L940 
6290.9 | 15896 5690.7 175739 | | 
6275.0 | 15986 |} 5658.9 17671 |] 
eze4.0 | 15964 |) 56290 | 17765 9} 

6239.3 | 16027 || 5618,2 17 799 ) 
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Tabelle 2 (Brom). 


S ny = ny =4 ny —=3 ny =2 | Ry = 1 ny =0 
y ferry | 4y y Ay | y 4v ||» Ay i a | 4) or liay 
| 

0 I 77 152 15 184) 150 
1 || 15 029 | 139/15 334 | 146 || 15 650 | 146 
2 || 15.168 | 146 || 15 480 | 144|| 15 796 | 140 
3 || 15 314 | 187|| 15 624 | 189] 15 936 | 140 | 
4 || 15 451 | 136 || 15 763 | 183) 16 076 | 136 : | 
5 || 15 587 | 129 || 15 896 | 131] 16 212 | 131 || 16 528 | 133 
6 ||15 716 | 123 || 16 027 | 127]| 16 348 | 128) 16 661 | 126 | 16 981 | 125 
7 || 15 889 | 125 |) 16 154 | 125 || 16 471 | 124 || 16 787 | 123|/ 17 106 | 125 | 
8 || 15 964 | 16 279 | 120| 16595 | 119] 16 910 | 122 || 17 231 | 127 . 

16 399 | 116 || 16 714 | 117] 17 082 | 121|| 17 358 | 116 
10 | 16515 /16 831 | 113] 17 153 17474) 99//17 799 | 100 
11 16 944 17573| 98)/17899 
12 || 17671| 94 
13 | 17 765| 87 ' 
14 17 852 
15 
16 | | 
17 || | | 
18 \ | || | 
19 | nite 18998] 55 
20 | | | 19053| 51 
21 | | |19104| 42 
22 | \ i . 19146| 47 
23 | | 19193} 41 
24 | 19 234] 40 
25 119274) 34 
26 19308} 38 
27 | 19 346| 23 
28 || 19369] 33 
29 19 402| 23 
30 |) | 19 426 | 24 
31 | i 19 450| 19 
32 | 19469) 19 
33 19 488) 14 
34 | 10 502 |, 13 
35 19515] 14 
36 19529] 11 
37 | 19 540 


immer lockerer, die Schwingung immer anharmonischer werden mub. Die 
gegebenen Zahlenwerte zeigen, da8 diese Kriterien erfiillt sind. Alle 
Abweichungen liegen durchaus innerhalb der Fehlergrenzen. 

Tabelle 1 gibt die auf Vakkuum reduzierten Wellenliingen und 
Wellenzahlen siimtlicher mit Sicherheit gemessener Kanten des Brom- 
spektrums, Tabelle 2 die Einordnung der Wellenzahlen in Serien und die 
Lingsdifferenzen, Tabelle 3 die Querdifferenzen. 

In Tabelle 2 stehen entsprechende Differenzen der verschiedenen — 
Serien in einer Zeile, innerhalb einer Zeile diirten die 4yv-Werte also © 


Absorptionsspektren und Dissoziationswarmen von Halogenmolekiilen. 83 


Tabelle 3 (Brom). Querdifferenzen. 


4—5 3—4 2-3 1—2 0-1 
= 
0 | 307 
1 305 316 
2 312 316 
3 310 312 
4 312 313 
5 309 316 316 
6 311 316 | 318 320 
7 315 317 316 319 
8 315 316 315 321 
9 315 318 326 
10 | 316 312 321 325 
il | 326 
Mittel 311 315 318 321 325 


keinen systematischen Gang zeigen (konstante Lingsdifferenzen). Die 
Querdifferenzen (Tabelle 3) geben die Wellenzahldifferenzen von je zwei 
Kanten, die benachbarten Serien angehéren und den gleichen Endzustand 
(gleiches »,) haben. 

In Fig. 1 sind die mittleren Lingsdifferenzen, also die Schwingungs- 
quanten des angeregten Zustandes, als Ordinaten, die Oszillationsquanten- 
zahlen n, in willkiirlicher me 


| Tl oad 


4 


: . a) 
Normierung als Abszissen i tell | 
I er 
aufgetragen. Die Termditfe- | | 4 be : 
renzen konvergieren deutlich =~} ral Teac! 
fo} +} vp 


gegen Null, die Kurve na- | 


hert sich asymptotisch der  |- 


sae] 


Abszissenachse?), und zwar 7 
wird die Konvergenzstelle ig: 
-merklich nur von der kurzwelligsten Serie erreicht. Traigt man als Ab- 
szissen nicht Quantenzahlen, sondern Wellenzahlen auf, so lift sich die 
Grenze der Konvergenz zu 4 — 5107+ 7A extrapolieren. Die Gréfe 
des ersten Schwingungsquants im angeregten Zustande laBt sich aus dem 
Verlauf der Kurve auf etwa 160 cm schiatzen. 

Das tiefste der im, Kantenschema auftretenden Schwingungsquanten 


des Normalzustandes hat die GréSe 325 cm—1. Wie unten gezeigt werden 


1) Ob die Kurve streng asymptotisch verlauft, oder ob die Quantenzahlen 
nur endliche Werte erreichen kénnen, hingt, wie Kratzer (ZS. f. Phys. 26, 40, 
1924) gezeigt hat, davon ab, welches die miedrigste in dem Anziehungsgesetz auf- 
tretende Potenz des Kernabstandes ist. Fiir die hier angestellten Betrachtungen 
spielt die Frage keine erhebliche Rolle. 
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wird, stellt es wirklich, ebenso wie beim Jod, das erste Kernschwingungs- 
quant dar. 

Ein ganz entsprechendes Kantenschema ergibt sich fiir das Chlor- 
spektrum. 

Die Tabellen 4, 5, 6 geben die den schon besprochenen Tabellen 1, 
2, 3 entsprechenden Daten fiir Chlor. 

Fig. 2 gibt die Termdifferenzen des angeregten Zustandes wieder. 
Auch hier zeigt die kurzwelligste der Serien eine starke Konvergenz, 
deren Grenze sich auf 4 — 4785-+7A exstrapolieren laSt. Wie bei 


ap Jod und Brom, so 
ey | | schlhe8St sich auch beim 
os PSE | | ie [ck Chlor an die Konvergenz- 
Hii | po | stelle eine kontinuierliche 
ie ! etc + ret 1 Absorption an. Die 
id | (a (ovat __| Grundfrequenz, d. h. das 


grébte Oszillationsquant 


des angeregten Zustandes, 
a: laBt sich auf etwa 
180 cm! schatzen, das tiefstliegende der im Spektrum auftretenden 
Schwingungsquanten des Normalzustandes hat die GréBe 559 em}. 
Um nun festzustellen, ob die Konvergenzserie hier ebenso wie beim 
Jod als Anfangszustand den nichtschwingenden Molekiilzustand besitzt, 
wurde sowohl bei Brom wie bei Chlor die Verinderung des Absorptions- 
spektrums bei steigender Temperatur und gleichbleibender Dichte unter- 
sucht, und zwar wurde die Temperatur zwischen 20° C und 550° C variiert. 
Die thermische Dissoziation der Halogenmolekiile spielt in diesem Bereiche 
noch keine erhebliche Rolle. Im Absorptionsspektrum des Broms wurde 


Tabelle 4 (Chlor). 
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Tabelle 5 (Chlor). 
iy —1 ny = 2 | n= ny=4 ny =5 
m2 iI 
| Vv ay | v Av v AV | 1 Av v ea 
1 | 17584! 162 
2 | 17696| 180 || 17184 | 155 
3 || | | (18407) | 151 117876] 146 || 17339 | 152 
4|19664| 137 | 19097 156 || 18558 | 150 |) 18022} 138 || 17491 
5 |19801| 140 |) 19253 116 || (18708) | 123 |}18160) 125 
6||19941 | 111 | 19369 124 |) 18831 | 121 18285| 122 
7 20052 | 113 | 19493 118 || 18952 | 110 |}18407 
8 ||20165 | 102 || 19611 105 || 19062 95 | 
920267} 87 | 19716 Spe i one 96 ||18622| 86 
10 ||20354| 79 |(19801) 78 || 19258 78 ||18708| 85 
11 |/20433| 71 || 19879 62 || 19881 18793 
12/20504| 68 (19941) wily 2a 
13||20572| 56 || 20012 | 
1420628! 46 | a | 
| = HO | 
15//20674] 42 || 20123 
é 76 
1620716 | 35 | a he | | 
17||20751| 28 || 20199 | | 
18|/20779! 25 || | 
19/|20804| 20 | 
2020824, 17. 
21,||20841 | | 
Tabelle 6 (Chior). Querdifferenzen. 
ppee cis wes 8). ha i) ee 
| 1—2 2-3 3-4 4—5 
aR = alt 
2 512 
3 | 531 537 
4 || 567 539 536 
5 548 545 548 
6 572 538 546 
7 559 541 545 
8 || 554 549 
oa Paget sk 559 585 
10 || 553 548 545 
ila 554 548 538 
12 563 
13 560 
14 | 
15 551 
16 
17 552 
Mittel 557. | 546 541 525 


durch diese Temperatursteigerung die kurzwelligste Serie und die dazu- 


gehirige Konvergenzstelle etwas geschwicht, alle anderen Serien gewannen 


86 Heinrich Kuhn, 


an Intensitiit. Wir miissen also, ebenso wie beim Jod, annehmen, da 
die Absorption der kurzwelligsten Serie, der Konvergenzserie, vom nicht 
schwingenden Molekiil ausgeht. Im Gegensatz dazu zeigte es sich, dai 
beim Chlor die Absorption im gesamten diskontinuierlichen Absorptions- 
gebiete durch Temperatursteigerung erheblich verstirkt wird, also auch 
an der Konvergenzstelle. Daraus folgt, daB bei Chlor die Konvergenz- 
serie einen schwingenden Molekilzustand als Anfangszustand haben muB. 
Es muBte nun entschieden werden, der wievielte Schwingungszustand ') 
dieser Anfangszustand ist. 

Das Verhialtnis der Zahl der Oszillatoren von der Energie EL, die 
bei der Temperatur 7’ = 300° absolut vorhanden sind, zu der Zahl derer, 
die bei der’ doppelten absoluten Temperatur vorhanden sind, betragt: 


E 
ic wlouk E 
No e —e 2KT 
N, SARE 
-~"300 DET 


Setzen wir fiir E die Energie des ersten Schwingungsquants des Chlor- 
molekiils mit 560 cm? ein, so ergibt sich das Verhaltnis: 


Near ae 
N00 5 


Da8 in Wirklichkeit der Wert 560 cm— nicht genau das erste Schwingungs- 
quant, sondern eines der dariiber Legenden angibt, spielt natiirlich bei 
dieser Intensititsabschiitzung keine Rolle. 

Fiir die Zunahme der Oszillatoren im zweiten Schwmgungszustande 
bei der gleichen Temperatursteigerung ergibt sich durch Einsetzen von 
Ei a Ee 


25 s 

Im ersten Falle miifte der Absorptionskoeffizient auf das 5fache, im 
zweiten Falle auf das 25fache steigen, wenn man die Temperatur auf 
300°C steigert. Es lie8 sich daher mit grofSer Sicherheit feststellen, 
da die Absorption der Konvergenzstelle von dem eimquantigen Schwin- 
gungszustande ausgeht. Der Nachweis geschah in der Weise, daf die 
Konvergenzstelle zuerst bei 300°C photographiert wurde und dann bei 
Zimmertemperatur und 21/,fachem Dampfdruck, also fiinffacher Dichte, 
bei gleicher Belichtungszeit auf derselben Platte. Beide Aufnahmen 
zeigten etwa die gleiche Stiirke der Absorption an der Konvergenzstelle. 


1) Bei der hier benutzten Bezeichnungsweise wird dem normalen, energie- 
irmsten Zustande des Molekiils die Oszillationsquantenzahl l.ull zugeschrieben. 


re 
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Ks ergibt sich nun die Frage, welcher Teil des Chlorspektrums die 
Absorption der nicht schwingenden Molekiile darstellt. Nach der theo- 
retischen Erwartung miissen diese Molekiile bei der Lichtanregung die 
stirkste Ubertragung von Schwingungsenergie erfahren, in der Kanten- 
serie, die diesen Zustand als Anfangszustand hat, miiBte also, da schon 
bei der folgenden Serie die Konvergenzstelle ausgebildet ist, das Maxi- 
mum der Absorption iiber die Konvergenzstelle hinaus ins Kontinuum 
geriickt sein. Die Absorptionskurven sind von Ribaud') gemessen 
worden. 

Fiir Joddampf scheinen keine entsprechenden Messungen?) vorzu- 
liegen, doch la8t sich bestimmt sagen, da das Maximum der Absorption 


05 
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Fig, 3. 

bei Jod nicht weiter als 400A von der Konvergenzstelle entfernt im 

Kontinuum liegt. Bei Brom liegt es, wie Fig. 3 zeigt, 900A von der 

Konvergenzstelle, die durch einen Pfeil angedeutet ist, entfernt. An der 

Konvergenzstelle selbst ist hier die Absorption schon etwa auf die Halfte 

gesunken. Chlor schlieBlich (Fig. 4) absorbiert an der Konvergenzstelle 


1) G. Ribaud, Ann. d. phys. 12, 107, 1919. 

2) Anm. b. d. Korrektur. In Arbeiten von K. Vogt und J. Koenigs- 
berger (ZS. f. Phys. 13, 292, 1923) und L. Kilehling (ZS. f wiss. Photogr. 
15, 293, 1916), auf die ich leider erst durch die ktirzlich erschienene Notiz 
(J. Koenigsberger, Naturw. 14, 779, 1926, Nr. 33) aufmerksam geworden bin, 
liegen Messungen iiber die Absorption von Jod- und Bromdampf unter verschiedenen 
Bedingungen vor. Im allgemeinen lassen sie sich unschwer mit den in dieser 
Arbeit vertretenen Auffassungen in Hinklang bringen. Fiir die obigen Betrach- 
tungen ist wesentlich, daf danach das Maximum der Absorption des Joddampfes 
bei 5060 A liegt. Die in der Notiz von J. Koenigsberger (1. c.) ausgesprochene 
Ansicht, daB dieses Maximum mit der Konvergenzstelle zusammenfallen miisse, 
wird jedoch einerseits durch die in dieser Arbeit iiber Brom und Chlor mitgeteilten 
Ergebnisse widerlegt, andererseits durch die Méglichkeit der Anregung der Jod- 
fluoreszenz durch die Bleilinie 5006 A (s. die demnichst erscheinende Disser- 
tation von G. Ramsauer, Gittingen). 
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sehr schwach, erst 1400 A davon entfernt wird das Maximum erreicht. 
Diese kontinuierlichen Maxima stellen offenbar die Absorption der nicht 
schwingenden Molekiile dar. Fiir das Brom hat Ribaud auch die Tem- 
peraturabhangigkeit des Absorptionsmaximums untersucht (l.c.) Seine 
Ergebnisse, eine geringe Verminderung der Absorption mit steigender 
Temperatur, stimmen mit der hier ausgesprochenen Annahme itiberein. 
Im Chlormolekiil ist die mit der Lichtanregung verbundene Ubertragung 
von Schwingungsenergie so grof, daB das ruhende Molekiil mit maximaler 
Wahrscheinlichkeit in zwei mit starker kinetischer Energie auseinander- 
fahrende Atome iibergeht, die diesem Vorgang entsprechende Frequenz 
wird am starksten absorbiert. Die zugehérige Konvergenzstelle, die der 
Trennung der Atome ohne kinetische Energie entspricht, ist schon so 
schwach, da sie nicht beobachtet werden konnte, zumal sie von der 
kontinuierlichen Absorption der nichsten, wirklich beobachteten Kon- 
vergenzstelle iiberdeckt wird. 

Aus dieser Deutung der Absorptionskurven der Halogene wird es 
verstindlich, dai Wood trotz Anwendung starkster Lichtquellen nur die 
Andeutung einer Bromfluoreszenz gefunden hat, wahrend Chlor iiberhaupt 
keine Fluoreszenz zeigt. Denn die Absorption im Diskontinuum, die 
hierfiir maSgeebend ist, ist bei Brom erheblich schwicher als im Joddampi 
gleichen Druckes, bei Chlor schlieBlich ist sie schatzungsweise tausend- 
bis zehntausendmal schwiicher als bei Jod. Das Aufsuchen einer Chlor- 
fluoreszenz diirfte daher aussichtslos sein, denn bei Anwendung hoher 
Temperatur, die im Chlor die diskontinuierliche Absorption verstirkt, 
wiirden die zur Fluoreszenz erforderlichen niedrigen Drucke schon zu 
starker Dissoziation fiihren. 

Es findet also in der Reihenfolge Jod, Brom, Chlor eine immer 
stiirkere Ubertragung von Schwingungsenergie bei der Lichtanregung 
statt. Wir sollten demnach in derselben Reihenfolge eine immer stiirkere 
Auflockerung der Bindung bei gleichzeitigem Elektronensprung erwarten.. 
Definieren wir als Auflockerung der Bindung die relative Anderung des 
Koeffizienten der quasi-elastischen Kraft (alle anderen sinngemiBen Defi- 
nitionen fiihren zu dem gleichen Ergebnis), so kénnen wir fiir diese Auf- 
lockerung die Zahlenwerte aus der Analyse der Kantenserien entnehmen. 
Denn die ersten Oszillationsquanten geben direkt die Grundfrequenzen, 
ihre Quadrate, mit der resultierenden Masse multipliziert, die Koeffizienten 
der quasi-elastischen Kraft. 

Fir Jod und Brom kennen wir das erste Schwingungsquant des 
Normalzustandes direkt aus der Termanalyse. Es hat fiir Jod den Wert 
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213 cm7!, fiir Brom 325 cm—!. Im Falle des Chlors kennen wir nach 
_ dem oben Gesagten nur die Gréfe des zweiten Schwingungsquants, kénnen 
aber daraus die GréSe des ersten Schwingungsquants, die davon nur 
wenig abweicht, aut etwa 2 Proz. genau extrapolieren. Es hat danach 
die Gréfe 565cem—!. Das Grundschwingungsquant des angeregten Zu- 
standes kénnen wir in allen drei Fallen nur abschitzen, da hier die Nor- 
mierung der Schwingungsquantenzahlen willkiirlich ist. Die Abschatzung 
lefert fiir Jod 122 cm}, fiir Brom 160 cm7!, fiir Chlor 180 cm—1. 
Daraus berechnen sich die Werte der Autlockerung fiir 


213? — 122? 


t SS > (UG 
Ie a Men. 

3252 — 160? 22) 
ay BOB? — 1802 
Chlor oa TAS —— 0,90. 


Die Autlockerung der Bindung zeigt also im der Reihe Jod, Brom, Chlor 
wirklich die erwartete Zunahme. 

Ferner wird man erwarten miissen, dal die Koeffizienten C der 
quasi-elastischen Bindung im Normalzustand fiir die drei Halogene einen 
abnlichen Gang zeigen wie die Dissoziationswirmen D. 'Tatsachlich 
_ verhalten sich 

Cs, : Cyr: Coy, == 213°. 127: 3257. 80: 5657. 35 
= 10) PASO ELAS 2 Il, 
D5 De a gy ee 0,00 sO id reels 

Wie oben erwihnt, hat man sich bei den Halogenen den Vorgang, 
der die Konvergenzstelle hervorruit, als Trennung des Molekiils in ein 
normales und ein angeregtes Atom vorzustellen. Fiir den dabei auf- 
tretenden Anregungszustand des Atoms kommt nur der metastabile 2° P,- 
Zustand in Betracht 1) Fiir alle anderen Anregungsstufen wiirde die 

Energie nicht ausreichen. Daher ist fiir Jod und Brom 
h.ve = D + (2? P, —2° P,), 
wenn vy, die Frequenz der Konvergenzstelle, D die Dissoziationsarbeit 
ist, fiir Chlor dagegen 
hve = D + (2? P, — 2? P,) —hy, 


wenn v, die Grundfrequenz des normalen Molekiils ist. 


1) J. Franck und P. Jordan, Anregung von Quantenspriingen durch Stéfe, 
S. 155, 1926. 
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Die Atomspektren der Halogene waren bis vor kurzem noch nicht 
analysiert, die Termdifferenz 2° P,— 2? P, lieB sich infolgedessen nur 
aus der Termaufspaltung der Edelgasionen abschiitzen (Franck, 1. c.). 
Erst durch eine neuerdings erschienene Untersuchung von Turner’) sind 
diese Differenzen fiir alle drei Halogene genau bestimmt worden, wobei 
sich die Francksche Abschitzung bestiitigt hat. Wir kinnen daher aus 
den Wellenlingen der Konvergenzstellen die Dissoziationsarbeiten mit 


optischer Genauigkeit, in diesem Falle einige Promille, berechnen?). 


Die in der letzten Spalte angegebenen thermodynamisch berechneten 
Werte (fiir Brom und Jod nach Landolt-Bérnstein, fir Chlor nach 
K. Wohl und W. Kadow, ZS. f phys. Chem. 118, 460, 1925) sind nur 
auf etwa 2 bis 4 Proz. genau und zeigen innerhalb der Fehlergrenzen 
villige Ubereinstimmung mit den genaueren, spektroskopischen Werten 
der Spalte V. 


Fiir die Deutung photochemischer Reaktionen besagen die vorliegenden 
Ergebnisse, daf bei Brom und besonders bei Chlor als Primiirvorgang 
im wesentlichen nicht eine Anregung des Molekiils in Frage kommt, 
sondern die sofortige Dissoziation im eim normales und ein angeregtes, 
metastabiles Atom in einem Elementarakt, ohne da dazu ein Sto8 erfor- 
derlich wire. Bei Chlor mu8 auferdem noch beriicksichtigt werden, daf 
die meisten so entstandenen normalen und metastabilen Atome eine kine- 
tische Energie erhalten, die erheblich gréfer ist als die mittlere Energie 
der Temperaturbewegung, was bei den Energiebilanzen der photochemischen 


Reaktionen eine Rolle spielt. 


Tabelle 7. 


I u m1 V, Vv Benn 
| Wellenlange 22Py—22Py | 
| der Konvers h-¥o D berechnet | D (therm.) 
genzstelle Franck Turner [ 


1,532 V. 


Jod: |}, 4995 # 2,469 V. 0) OV OROer yin Vint aieees G35 2 COL. | 34,5 Kal. 
| 5 | | 1,961 V. | 

Brom |} 5107 A | 2,415V. | 04V.. | 0454V. | = 45,2 Kal. | 46,2 , 
el | | 2,588 V. | 

Chlor | 4785 A | 2,577 V. | OV. NU OOR Vive) t= OS. Rcacs | Len ees 


1) Turner, Phys. Rev. 27, 397, 1926. 
*) Vgl. die vorlaufige Notiz Naturw. 14, 600, 1926, Nr. 25, wo bei dem 
Werte D fiir Chlor das erste Schwingungsquant noch nicht beriicksichtigt worden ist. 
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Zusammmenfassung. 


1. Es werden die Absorptionsspektren yon Brom und Chlor im sicht- 
baren Spektralgebiet untersucht. Die Bandkanten werden ausgemessen 
und in ein Serienschema geordnet. 

2. Die Normierung der Oszillationsquantenzahlen des Normalzustandes 
geschieht auf Grund der Temperaturveriinderlichkeit des Spektrums. 

3. Es wird ein Zusammenhang zwischen der aus dem Kantenschema 
entnommenen Anflockerung der Bindung und der Lage der Absorptions- 
maxima bei Jod, Brom und Chlor festgestellt. 

4, Bei Brom und bei Chlor werden Konvergenzstellen gefunden und 
aus ihrer Lage im Spektrum die Dissoziationswirmen der Halogene mit 
optischer Genauigkeit berechnet. 


Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und ihre dauernde Férderung 
spreche ich Herrn Professor Franck meinen herzhchsten Dank aus. 


Go6ttingen, Il. physik. Institut d. Universitat, 3. August 1926. 
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Die Emissionsrichtung sekundarer #-Strahlen. 
Von Hans Friinz in Charlottenburg. 
Mit 8 Abbildungen. (Hingegangen am 4. August 1926.) 


Mit einem Geigerschen Zihler wird die Asymmetric der sekundiren @-Strahlung, 
die von y-Strahlen des Ra@ an Blei ausgelést wird, und die Hiufigkeitsverteilung 
der an Kohle und Blei ausgelésten Elektronen in bezug auf die einzelnen Emissions- 
richtungen untersucht. Die Asymmetrie wird fiir Blei wesentlich >1 gefunden 
(nimlich 2,1), im Gegensatz zu friiheren Befunden nach der lonisationsmethode. 
Die an Kohle beobachtete Richtungsverteilungskurve zeigt, da’ hier wesentlich nur 
Riickstofelektronen auftreten, wiihrend beim Blei der Verlauf der Verteilungsfunktion 
stark durch Photoemission beeintlubt wird. Absorptionsmessungen bestiitigen das 
Auttreten von Photoelektronen beim Blei. 


1. Ziel der Untersuchung. Wiahrend iiber die Emissionsrichtung 
der von Réntgenstrahlen hervorgerufenen sekundiiren Klektronenstrahlung 
bereits eine ganze Reihe eingehender Untersuchungen vorliegen, haben sich 
die Beobachtungen tiber die Sekundirelektronen, die von y-Strahlen aus- 
gelist werden, bisher im wesentlichen auf die. Messung eines Integral- 
effektes, der Asymmetrie, beschriinkt. Als Asymmetrie wird das Verhiiltnis 
der , Austrittsstrahlung*, d.h. der von einem Sekundiirstrahler nach vorn, 
in Richtung des y-Strahles, emittierten Elektronenstrahlung zu der nach 
hinten emittierten, der ,Minfallsstrahlung“, bezeichnet. Die fiir die 
Asymmetrie an harten y-Strahlen beobachteten Werte stimmen zum Teil 
nicht mit dem iiberein, was man nach den Beobachtungen an Réntgenstrahlen 
und den aus diesen Beobachtungen entstandenen Theorien erwarten sollte. 

Ein von Réntgenstrahlen getroffener Kérper emittiert bekanntlich zwei 
Artensekundirer Elektronenstrahlung mit giinzlich verschiedener Richtuhgs- 
und Energieverteilung, niimlich Photoelektronen, welche bei der Ab- 
sorption entstehen, und RiickstoBelektronen, welche mit der Compton- 
streuung verbunden ‘sind. Die Richtungsverteilung der Photoelektronen, 
d.h. die Funktion » (®), die die relative Zahl der pro Raumwinkel 1 unter 
dem Winkel ® gegen den Primirstrahl emittierten Elektronen angibt, hat 
W. Bothe') eingehend untersucht. Es gelang Bothe auch, eine einfache 
Annahme iiber die geometrische Konstellation bei den wirksamen StéSen 
von Lichtquanten auf Atome zu formulieren, die auf Grund der Erhaltungs- 


siitze eine mit seinen Versuchen vertrigliche Richtungsverteilung der 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 17, 148, 1923; 26, 59, 1924. 
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Photoelektronen liefert'). Bothe findet in der Primirrichtung selbst 
keine Photoelektronen, ihr mittlerer Emissionswinkel liegt fiir die benutzten 
mittelharten Rontgenstrahlen in der Nahe von 80° Er wird in erster 
Niherung durch die Formel 


a hy h 
cos f = =; WO 6 Se ia 
a2 me mek 
h = Plancksche Konstante c = Lichtgeschwindigkeit 
m == Elektronenmasse A = Wellenliinge des Primiirstrahls 


gegeben, nimmt also mit abnehmender Wellenlinge ab. Die Verteilungs- 
breite nach beiden Seiten des mittleren Winkels hiingt in komplizierterer 
Weise auSer von der einfallenden Wellenliinge auch von dem Sekundir- 
strahler ab. Fiir die im folgenden benutzten harten y-Strahlen des RaC, 
als deren effektive Wellenlinge man etwa 4 — 0,02 A ansetzen darf, 
ergibt sich ein mittlerer Emissionswinkel der Photoelektronen von 52°, und 
fiir die in der K-Schale von Blei ausgelésten Elektronen eine Verteilung 
zwischen 31° und 76°. Die Energie der Photoelektronen ist nach der 
Einsteinschen Gleichung fiir alle Emissionsrichtungen dieselbe. 

Fiir die Richtungsverteilung der RiickstoBelektronen geben Compton 
und Hubbard 2) auf Grund von Korrespondenzbetrachtungen folgende 
Forme! : 


Ein richtungsunabhingiger Faktor ist hier fortgelassen. Die theoretische 
Begriindung dieser Formel ist zwar ebenfalls nicht zwingend 8), doch hat 
sie sich beim Vergleich mit den bisherigen, allerdings noch nicht sehr 
ins einzelne gehenden Versuchen recht gut bewahrt*). Diese Formel ist 
in Fig. 5 fiir harte y-Strahlen (A = 0,02 A) dargestellt. (@) hat ein 
ausgepriigtes Maximum in der Primirrichtung und nimmt mit zunehmendem 
9 ab. RiickstoBwinkel ~+ 90° kommen nicht vor. Die Verteilung ist 
von der Natur des Sekundirstrahlers unabhangig. Die Energie der RiickstoB- 
elektronen ist vom Emissionswinkel abhingig, sie hat ebenfalls in der 
Primirrichtung ein Maximum und nimmt mit wachsendem ab. Fiir 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 17, 187, 1923; 26, 74, 1924; Geiger und 
Scheels Handbuch d. Phys. Bd. XXII, 8. 359 ff, 1926 s. dort weitere Literatur. 

2) A. H. Compton u. J. C. Hubbard, Phys. Rev. 23, 439, 1924. 

3) Die Quantenmechanik liefert iibrigens nach Dirac eine von der angegebenen 
nicht sehr verschiedene Richtungsverteilung der Riickstofelektronen. D. A.M. Dirac, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 111, 405, 1926. 

*) Vgl. Geiger und Scheels Handbuch d. Phys. Bd. XXII, S. 411 fi, 1926. 
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& = 90° ist sie 0. Die Maximalenergie ist fiir y-Strahlen (A = 0,02 A) 
gleich 0,7 hv. 

Das Zahlenverhiltnis der RiickstoBelektronen zu den Photoelektronen 
kann man unter Vernachlassigung der unmodifizierten Streustrahlung gleich 
dem Verhiltnis 6/t des Streukoeffizienten zum Absorptionskoeffizienten 
annehmen, da ja in jedem Fall ein hy fiir ein Sekundarelektron aus dem 
Primiarbiindel ausscheidet. Daher treten die Riickstofelektronen um so 
stirker hervor, je harter die Strahlung und je leichtatomiger der Sekundir- 
strahler. Bei schwach gefilterten y-Strahlen sind daher mit einem leicht- 
atomigen Sekundarstrahler, wie Kohle, nur Riickstofelektronen zu erwarten, 
mit einem schweren (Blei) auch Photoelektronen, wie besonders die 
Messungen des Gesamtschwichungskoeffizienten solcher y-Strahlen von 
Ahmad und Stoner’) zeigen, die fiir die schweratomigen Substanzen ein 
Anwachsen dieses Koeffizienten mit der Ordnungszahl ergeben, das auf 
wahre Absorption hinweist. 

Hiernach ist bei y-Strahlen folgende Richtungsverteilung der sekun- 
diren Elektronenstrahlung zu erwarten: die Sekundiarstrahlung leicht- 
atomiger Substanzen soll ein Maximum in der Primarrichtung haben mit 
einem ziemlich raschen Abfall bis # — 90° Bei schweratomigen Sub- 
stanzen werden sich iiber diese Verteilung Photoelektronen tiberlagern 
mit einem Maximum in der Gegend von @ — 52°. Diese werden merklich 
harter sein als die RiickstoBelektronen. In jedem Falle sollte nur Austritts- 
strahlung auftreten, d.h. die Asymmetrie sollte unendlich sein. In der 
Tat hat Skobelzyn?”) nach der Wilsonmethode mit y-Strahlen des RaC 
in Luft keine Emissionswinkel der Sekundirelektronen >> 90° gefunden. 
Anders liegen die Verhiltnisse bei festen Sekundiarstrahlern. Hier tritt 
immer eine starke Zerstreuung der Elektronen im Strahler auf, die eine 
Verwaschung der urspriinglichen Richtungsverteilung und auch ‘eine 
Streuung von Elektronen nach der Einfallsseite zur Folge hat, zumal da 
man aus Intensitatsgriinden gezwungen ist, verhaltnismafig dicke Sekundar- 
strahler zu benutzen. Man sollte trotzdem Werte der Asymmetrie er- 
warten, die erheblich gré8er als 1 sind. Fiir leichtatomige Sekundar- 
strahler trifft das auch zu, z. B. finden Bragg und Madsen®) nach der 
Ionisationsmethode fiir Kohle und gefilterte RaC-y-Strahlung etwa den 
Asymmetriewert 20. Mit zunehmendem Atomgewicht beobachten sie 


1) N. Ahmad, Proc. Roy. Soc. London (A) 105, 507, 1924; N. Ahmad und 
E. C. Stoner, ebenda 106, 8, 1924. 

2) D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 28, 278, 1924. 

3) W. H. Bragg u. J. P. V. Madsen, Phil. Mag. 16, 918, 1908. 
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jedoch eme starke Abnahme der Asymmetrie und bei den schwersterr Ele- 
menten sogar eine Umkehrung, Werte kleiner als 1. Kohlrausch und 
Schrédinger’) und ebenso Prelinger?) bestitigten diese Resultate, 
jedoch konnte Enderle *) die Umkehr der Asymmetrie auf Absorption der 
y-Strahlen im Sekundiarstrahler zuriickfiihren, die bewirkt, da8 die Austritts- 
strahlung einer etwas kleineren Primirintensitat entspricht als die Hinfalls- 
strahlung. Aber auch der von Enderle an einer diinnen Bleifolie ge- 
messene Wert A = 1,1 erscheint noch als zu klein. 

Es schien daher erwiinscht, die sekundire Elektronenstrahlung nach 
elmer anderen Methode, etwa einer Zaihlmethode zu untersuchen. Eine 
solche Methode hat auSerdem den grofen Vorzug, nicht nur einen Intregal- 
elfekt, wie die Asymmetrie, sondern die vollstandige differentiale Ver- 
teilungskurve zu liefern. Als Zihlmethode erwies sich trotz erheblicher 
Schwierigkeiten die Geigersche als geeignet. 

Bei den ersten Versuchen wurde der Strahler fest aufgestellt, mit 
der Flache senkrecht zur Primirrichtung, um die gleichen Bedingungen 
zu haben wie bei den angefiihrten Ionisationsmessungen. Spiter wurde 
der Strahler drehbar angeordnet, so dafi seine Flache stets senkrecht zur 
Beobachtungsrichtung gestellt werden konnte, um der wahren Verteilung 
der Anfangsrichtungen méglichst nahe zu kommen. 

2. Allgemeine Versuchsanordnung. Die benutzte Apparatur ist 
in Fig. 1 dargestellt. Als y-Strahlenquelle diente der gré8te Radium- 
standard der Reichsanstalt mit einem Gehalt von etwa 42 mg Ra-Element. 
Durch den Kanal K in dem Bleiklotz Z von 20X2013,5 cm Gré8e wurde 
ein schmales Strahlenbiindel B ausgeblendet. Fiir die ersten Versuche 
(Ziffer 4) wurde ein Kanal mit kreisférmigem Querschnitt von 0,5 cm 
Durchmesser benutzt. Das Radiumpraparat R befand sich in dem einen 
Ende des Kanals, das zum Schutz gegen die nach riickwarts austretende 
Strahlung durch davorgesetzte Bleiklétze verschlossen war. Aus dem 
Strahlenbiindel selbst wurden bei allen Versuchen durch einen Bleipfropfen 
von 1 cm Lange, der dicht vor dem Praparat im dem Kanal steckte, die 
primaren f$-Strahlen und die weichsten y-Strahlen weggefiltert. Das 
Strahlenbiindel durchsetzte nun einen auf eine Zinkplatte aufgeschliffenen 
Glassturz, der mit einem Chlorcalciumrohr und einem Manometer verbunden 
war und durch eine Wasserstrahlpumpe evakuiert werden konnte. Der 
verminderte Druck (einige Zentimeter Hg) wurde angewendet, um die Zer- 


1) K.W.F. Kohlrausch und E. Schrodinger, Wien. Ber. 128 [2a], 1319, 1914. 
2) H. Prelinger, ebenda 180 [2a], 279, 1921. 
3) A. Enderle, ebenda 181 [2a], 589, 1922. 
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streuung der Elektronen miglichst herabzudricken. Die y-Strahlen traten: 
zur Vermeidung stirender Streu- und Sekundarstrahlen durch Zelluloid- 
fenster in den Glassturz ein und wieder aus, die auf seitliche Ansitze aut- 
gekittet waren. Die Kohle- und Bleiplittchen P’, welche als Sekundarstrahler 


OHochspannungs- ss 


~ _ wet eg 5 \ 
SS Manometer 


Elektrometer. 
Purnpe 


R 


\N 


Fig. 1. 


dienten, konnten mit Hilfe des Schliffes D indas Strahlenbiindel B herein- 
gebracht und ganz aus.dem Biindel herausgeschwenkt werden. In der einge- 
schwenkten Stellung befanden sie sich genau tiber der Achse des zentralen 
Schliffes O, durch den sich der Geigersche Spitzenzihler Z so drehen 
lieB, daf seine Vorderfliiche einen Kreis von 21mm Radius um den 
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Sekundirstrahler beschrieb. Der Winkel zwischen Primirbiindel und 
Zihlerachse konnte mit Zeiger und Gradskale abgelesen werden. 

Der Hauptgesichtspunkt beim Bau der Apparatur war, die stérende 
Streu- und Sekundirstrahlung auf ein Minimum herabzudriicken. Deshalb 
wurde im Innern des Glassturzes Metall nach Méglichkeit vermieden. Die 
Trager 7 und H, an denen Zihler und Sekundirstrahler befestigt waren, 
bestanden aus Pappe. Leitende Verbindungen wurden durch Uberziehen 
mit Graphit oder durch diinne Drahte und schmale Streifen von Aluminium- 
folie hergestellt. Beim Bau des Ziihlers war die wesentliche Forderung 
mdglichste Unempfindlichkeit gegen y-Stahlen, wegen der vagabundierenden 
y-Strablen, die infolge ihres auferordentlichen Durchdringungsvermégens 
und ihrer leichten Zerstreubarkeit die Hauptfehlerquelle bildeten. Metall- 
zihler erwiesen sich als giinzlich ungeeignet. Daher wurde das Zahler- 
gehiiuse aus sehr diinnem, mit Graphit iiberzogenem Papier hergestellt. 
Mit einem solchen Zahler war es méglich, fast in der Primiarrichtung selbst 
noch zu zaihlen. Alle anderen Mittel, den Nulleffekt zu verkleinern, wie 
Schiitzen des Zahlers durch einen Bleipanzer, Anlegen eines Magnetfeldes 
an den Durchtrittsstellen des Primirbiindels durch den Glassturz, An- 
bringen von Blenden, erwiesen sich als unwirksam. Eine Messung war 
iiberhaupt nur méglich, wenn man mit dem Zahler gentigend nahe an den 
Sekundarstrahler heranriickte, da sich hierbei nur der zu messende Effekt, 
nicht aber der Nulleffekt vergré8erte. 

Als Zihlerspitze diente ein Platindraht von 0,04mm Dicke, der am 
Ende zu einem Kiigelchen von etwa 0,1 mm Durchmesser verschmolzen 
war und von einem Messingdraht getragen wurde, welcher durch einen 
Ebonitstopfen in das Zihlergehiduse hineinragte. Das mit der Zinkplatte 
leitend verbundene Gehiiuse wurde durch eine Hochspannungsakkumulatoren- 
batterie auf ein konstantes Potential aufgeladen, die Spitze iiber ein Ein- 
fadenelektrometer und einen hohen Widerstand geerdet. Der Elektro- 
meterfaden wurde auf einen Schirm projiziert und die Ausschlige subjektiv 
gezihlt. Die an das Gehiiuse anzulegende giinstigste Spannung wurde 
durch Aufnahme einer Charakteristik des Zahlers bestimmt und so hoch 
gewahlt, da8 der Zihler gerade noch sicher einwandfrei funktionierte. Sie 
betrug etwa 580 bis 650 Volt bei 30 bis 87 mm Druck in der Apparatur. 

8 MeBSverfahren. Die Messungen gestalteten sich sehr miihsam 
infolge des grofen Nulleffektes, der trotz der angewandten Mafiregeln immer 
noch durch die allgemeine, an allen Teilen der Apparatur ausgeliéste Streu- 
und Sekundirstrahlung verursacht wurde. Da der Nulleffekt, d. bh. der 
Effekt bei ausgeschwenktem Sekundirstrabler, fiir verschiedene Stellungen 
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des Zihlers verschieden gro war (am gréSten in den extremen Stellungen 
in der Nahe des Primirbiindels), muBte fiir jede Emissionsrichtung die 
Elektronenstrahlung des Sekundiirstrahlers durch eine Differenzmessung 
bestimmt werden. Der Nulleffekt war zumindest von der gleichen GriS8e, 
im allgemeinen gréBer als der eigentliche Effekt. Um unter diesen Um- 
stiinden den mittleren MeSfehler auf 5 bis 10 Proz. herabzudriicken, war es 
notwendig, fiir jeden der MeSpunkte, die in Abstiinden von je 20° zwischen 
20° und 160° gegen den Primirstrahl gewahlt wurden, 2000 bis 6000 
oder noch mehr Elektronen zu zahlen'). Um nun nicht Werte der ver- 
schiedenen Punkte aneinanderreihen zu miissen, die an verschiedenen Tagen 
gemessen waren, wurde an einem Tag jedesmal die ganze Verteilungskurve 
gemessen und dann das Mittel aus den eimzelnen Tageskurven genommen. 
Wiahrend die Einzelkurven starke Unregelmibigkeiten als Folge der Zufalls- 
schwankungen aufwiesen, gliittete sich die mittlere Kurve mit zunehmender 
Zahl der Versuche. An einem Tage wurden im allgemeinen fiir jeden 
Me8punkt 4 Doppelzaéhlungen (je zwei Minuten bei ausgeschwenktem und 
bei eingeschwenktem Sekundirstrahler) ausgefiihrt. Die Reihenfolge der 
MeSpunkte wurde von einer MeBreihe zur andern soviel wie méglich variiert, 
um auch noch etwaige systematische Fehler mit Sicherheit auszuschlieBen. 
Dies ganze Verfahren wurde so lange fortgesetzt, bis der mittlere Fehler 
der Messung im allgemeinen auf den oben angegebenen Wert von 5 bis 10 Proz. 
herabgedriickt war. Der mittlere absolute Fehler emes Mefipunktes wurde 
dabei nach bekannten statistischen Gesetzen berechnet als Quadratwurzel 
aus der Gesamtzahl der fiir diesen Punkt geziihlten Elektrometerausschlige. 
Betrigt also etwa die Anzahl der geziihlten Ausschlige bei ausgeschwenktem 
Strahler N,, bei emgeschwenktem Strahler N,, so ist der gesuchte Effekt 
N, — N), sein mittlerer Fehler aber VN, +N, +N, Die Zahl der Elektro- 
mbfersuscne me pro Minute betrug im Durchschnitt etwa 40 bis 60, ge- 
legentlich auch 20 oder 100. 


4. Richtungsverteilung undAsymmetrie bei feststehendem 
Sekundirstrahler (Blei). Fiir den ersten Versuch wurden die Be- 
dingungen méglichst ahnlich denen gewiahlt, die bei den friiheren Messungen 
nach der Ionisationsmethode vorlagen. Dort wurden als Sekundirstrahler 
stets sehr ausgedehnte Platten benutzt, die senkrecht zum Primirstrahl 
standen. Das Bleiplattchen von 0,75mm Dicke, das hier als Sekundar- 
strahler diente, hatte eine Fliche von 15 X 29mm, so da es jedenfalls 


1) Bei den sehr miihsamen Zihlungen wurde ich zum Teil in wirkungsvoller 
Weise durch Herrn G. Wauschkun unterstiitat. 
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gréfer war als der Querschnitt des primiaren Strahlenbiindels. Es war 
mit dem Halter H fest verbunden, so da8 es eingeschwenkt stets senkrecht 
zur Primirrichtung stand. In dem Glassturz betrug der Druck bei diesen 
Versuchen 87 mmHg. Der Zihler hatte einen Durchmesser von 8mm, 
die Spitze war 4mm von der Vorderflache entfernt. 

Nach dem oben geschilderten MeSverfahren erhalt man nun fir die 
einzelnen Punkte der Verteilungskurve etwa gleiche absolute Fehler, d. h. 
der relative MeSfehler ist 
bei den kleineren Meb- Gs 
werten gréBer. Da sich 700 

) nun die Einfallsstrahlung 
als kleiner als die Aus- 
trittsstrahlung heraus- 
stellte, wire die Bestim- 
mung der Asymmetrie 
durch den relativ grofen 


Fehler der Einfallsstrah- . 
0. 20 40 60 80 100 120 140 160 780-F 
lung recht ungenau ge- Fig. 2 


worden. Deshalb wurde 

bei dieser Messung das Verfahren dahin erganzt, da ein Teil der Mefi- 
reihen nur tiber die gréBeren Emissionswinkel erstreckt und mit je elem 
Punkt bei 40° an die vollstindigen MeSreihen angeschlossen wurde. 

Das Resultat der Messung ist in Tabelle 1 und Fig. 2, Kurve I wieder- 
gegeben. Fiir 40° wurde hier wie bei allen folgenden experimentellen 
Kurven der. Wert von n(®) willkiirlich gleich 100 gesetzt. Der Wert 
n(9) = 0 fir 6 = 90° ist micht gemessen, aber bei der vorliegenden 
Anordnung evident. Unter jedem Wert von n(®) ist der prozentuale 
'mittlere Fehler angegeben. Die Gesamtzahl der fiir die Kurve gezahlten 
Elektrometerausschlige betragt etwa 30000. 

Um aus dieser Verteilungskurve die Asymmetrie zu berechnen, nub 
zuniichst fiir jedes # iiber alle Azimute integriert, d. h. der Ausdruck 
n(#) sin & gebildet werden. Diese Werte sind durch die Kurve II der Fig. 2 
dargestellt. Durch Integration dieser Kurve von = 0° bis & = 90°, 
bezw. von # — 90° bis # — 180° erhilt man Relativwerte der Austritts- 


Tabelle 1. 


| 209 | 400 | 60° | 809 | 1000 | 120° 140° | 160° 


” mG) igen! Sees “us 100 | 69 15 15 31 43 48 
| Proz. mittl. Fehler. . || 9 138 36 41 16 18,0) (08 
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und Ejinfallsstrahlung und als ihr Verhiiltnis die Asymmetrie. Um jede 
Willkiir auszuschlie8en, wurde fiir die Integration zwischen den Me8punkten 
gradlinig interpoliert, d.h. die Summe der Werte n(#) sin@ fiir alle 
 < 90° und fiir alle @ > 90° gebildet. Als Asymmetrie ergibt sich so 
2,1 mit einem mittleren absoluten Fehler von +0,3. 

5. Die Richtungsverteilung bei mitgedrehtem Sekundir- 
strahler. In der im ersten Versuch erhaltenen Richtungsverteilung sind 
offenbar die Elektronen in den Richtungen in der Nihe von 90° stark 

unterdriickt. Die Verhiltnisse liegen hier 

—> ihnlich wie bei einem wiarmestrahlenden 

oe , aes Koérper (Lambertsches Gesetz). Da die 

N Dicke des Strahlers gréSer ist als die 

% Fig. 3. Sattigungsdicke fiir die Elektronenstrah- 

lung, gelangen in verschiedenen Richtungen 

zur Oberflache verschieden dicke Schichten zur Wirkung (siehe Fig. 3a), 

und zwar ist offenbar die Dicke der wirksamen Schicht ungefihr dem 

Kosinus des Emissionswinkels proportional. Damit ist der Verlauf der 
gefundenen Verteilungskurve qualitativ erklirt. 


Um diesen Einflu8 des Austrittswinkels auf die Hiiufigkeitsverteilung 
zu eliminieren, wurde bei den folgenden Versuchen der Sekundirstrahler stets 
senkrecht zu der jeweiligen Beobachtungsrichtung gestellt (siehe Fig. 3b). 
In dieser Anordnung ist die wirksame Schichtdicke des Strahlers fiir jede 
Beobachtungsrichtung gleich der Sattigungsdicke. Die Siattigungsdicke 
hiingt nun allerdings von der Harte der Elektronenstrahlung ab, die ja 
fiir verschiedene Emissionswinkel verschieden ist’). Um auch diesen Fehler 
zu vermeiden, miifte man sehr diinne Strahler benutzen, was bisher aus 
Intensitiitsgriinden nicht méglich gewesen ist. Immerhin liefern die Kurven 
bei mitgedrehtem Strahler eine der wahren Verteilung ni&iherkommende 
als bei festem Strahler. 


Um zu erreichen, da8 sich der Sekundiarstrahler beim Einschwenken 
in das Primirbiindel stets automatisch senkrecht zur Beobachtungsrichtung 
stellte, wurde er an dem Halter H (siehe Fig. 1c) bifilar aufgehiingt und 
unten mit einem zweimal rechtwinklich gebogenen Kupferdraht versehen, 
der in einer kleinen Papierhiilse am unteren Arm des Halters drehbar 
war. Beim Einschwenken des Sekundiarstrahlers schlug das freie Ende A 
des Drahtes gegen eine Fiihrung an dem Zahlertrager 7’, die bewirkte, dab 
sich der Sekundarstrahler senkrecht zur Zahlerachse einstellte. 


1) Vgl. Enderle, lec. 
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Der Sekundirstrahler selbst wurde jetzt so klein gewihlt, da er 
sich ganz in dem zentralen homogenen Teil des etwas divergenten y-Strahlen- 
biindels befand. Er war 5mm breit und 10mm hoch, wahrend der Aus- 
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blendungskanal K (Fig. 1) bei diesen Versuchen einen rechteckigen Quer- 
schnitt von 5 X 8mm hatte. Zur Erzielung einer héheren Empfindlichkeit 
wurde ein gréSerer Zihler als friiher benutzt. Sein Durchmesser betrug 
; 14mm, der Spitzenabstand 7mm. Der Durchmesser des wirksamen Be- 
reiches dieses Zihlers fiir die harten 6-Strahlen eines Ra Em-Priparates 
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wurde zu 5,6 mm bestimmt'). Die Versuche wurden mit Kohle und Blei 
als Sekundarstrahler ausgefiihrt. 

Kohle. Die Dicke des Kohlestrahlers betrug 2,5mm. Die gefundene 
Verteilung (#) ist in Tabelle 2 und in Fig. 4 wiedergegeben. Fir diese 
Kurve wurden etwa 33000 Elektronen gezahlt. 


Tabelle 2. 


| 200 | 400 | 600 E 800 a 100° aie 0 | 140 oy 1609 
Se Se 
no) . || 188 | 100 57 1B fee Nepal hae 
Proz. mitt Fehler. . |) 5 | 6 9 id | 374) 3481 2G 


Es ist fiir @ = 40° wieder »(#) — 100 gesetzt. An den Werten 
fiir n(®) ist eine kleine Korrektion fiir die Absorption der y-Strahlen im 
Sekundirstrahler angebracht. Sie betriigt fiir das hier benutzte Kohle- 
plattchen, wenn man nach Messungen von Enderle?”) fiir die mittlere 
Emissionstiefe der sekundiren B-Strahlen 0,17 mm annimmt, fiir die Winkel 
zwischen 20° und 80° gleichmaSig + 2 Proz., wihrend sie fiir die gréSeren 
Winkel verschwindend klein wird. 

In Fig. 5 ist nach der oben angegebenen Formel von Compton und 
Hubbard die theoretische Verteilung der RiickstoSelektronen wieder- 
gegeben. Ein Vergleich der Kohlekurve Fig.4 mit der theoretischen 
zeigt, da® sie so verlaéuft, wie man es unter Beriicksichtigung der Zer- 
streuung der Elektronen im Sekundirstrahler fiir Riickstofelektronen er- 
warten muf. Insbesondere zeigt die Kurve keinen Buckel zwischen 31° 
und 76°, der auf das Auftreten von Photoelektronen hindeutete. 

Blei. Die Dicke des benutzten Bleiplittchens betrug 0,57 mm. Sie 
war etwa so gewihlt, daB die Flichendichte angenihert ebenso grof war 
wie bei dem Kohlestrahler. Tabelle 3 und Fig. 6 geben die Funktion n() 
wieder. 


Tabelle 3. 

Ae || 20° | 350 | 400 | 500° | 60° | 80° | 1000 | 120° | 140° | 1600 

— —= , = : 4 
TO) oa eee || 88 97 |" 100 1789.) 80) 67 | 47 | 58: 1504) 44 
Proz. mittl. Fehler . || 6 6 5 6 5 6 13 ll 12 16 
n (0) gemessen durch 

Oke armenp yey — | 81100) 8&6 WO. ebb — — — — 
Proz. mittl. Fehler . || — | 10 7 8 8 9 S| 


1) Vgl. W. Bothe, ZS. f. Phys. 37, 547, 1926. Fiir die weicheren -Strahlen 
des RaD erstreckte er sich dagegen tiber die ganze Vorderflache des Zablers. 
a)ielires 
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Die Korrektion fiir die Absorption der y-Strahlen in dem Bleiplittchen 
ist fiir eine mittlere Emissionstiefe der Elektronen von 0,07 mm_be- 
rechnet. Sie betragt fiir die Winkel zwischen 20° und 100° 2 bis 10 Proz., 
fiir gréBere Winkel wird sie klein, am gréften ist sie fiir ® = 80°. Insgesamt 
wurden fiir diese Kurve 55000 Elektronen gezahlt. 

Die an Blei als Sekundirstrahler gemessene Kurve zeigt einen typisch 
anderen Verlauf als die Kohlekurve. Bei ® = 40° ist ein deutliches 
Maximum vorhanden, das auf das Auftreten von Photoelektronen hinweist. 

6. Absorptionsversuche. Um noch sicherer zu zeigen, da8 das 
Maximum bei 40° in der Bleikurve durch Photoelektronen verursacht wird, 
wurden an der Sekundarstrahlung Absorptionsversuche ausgefiihrt. Wie 


' schon oben erwahnt wurde, unterscheiden sich die Photoelektronen nicht 


nur durch ihre Richtungsverteilung von den Riickstofelektronen, sondern 
auch ‘durch ihre Energie, sie sind durchdringender als die RiickstoB- 
elektronen. Ms war also zu hoffen, da sich durch Absorptionsmessungen 
die beiden Elektronenarten unterscheiden lieBen, obwohl die Zerstreuung 
eme Trennung erschweren mul. 

In Tabelle 3 sind in der dritten Zeile die Werte von n(#) angegeben, 
die erhalten wurden, nachdem auf die Vorderflache des Zihlers ein Filter 


- aus 0,7 mm Aluminium aufgesetzt war. Zunichst ist wieder n (40°) = 100 


gesetzt. Diese Verteilung ist durch die Kurve II der Fig. 7 dargestellt, 
wahrend Kurvel die normale Verteilungskurve der Fig. 6 ist. In einem 
besonderen Versuch wurde noch das Verhiltnis der Werte (40°) bei 
Messung mit und ohne Aluminiumfilter bestimmt und als 100:62 ge- 
funden. Kurve III gibt nun die Filtermessungen fiir n (40°) = 62 wieder. 
Bei den Absorptionsmessungen konnte die Kurve nicht bis zu @ = 20° 
verfolgt werden, da der Zihler mit dem Al-Filter gegen y-Strahlen ziemlich 
empfindlich war und in dieser Stellung bereits einen zu grofen Nulleffekt 
gab. Ich mufte mich daher mit dem Me8punkt bei 35° begniigen. Uber- 
haupt bedeutete die Filterung eine erhebliche Erschwerung der Messung, 
so daf auch die Genauigkeit der Kurve II hinter der der Kurve | zuriicksteht. 

Obwohl die Abweichungen zwischen den Kurven I und II fiir die 


_einzelnen MefSpunkte die MeBfehlergrenze kaum iiberschreiten, diirfte doch 


der allgemeine Verlauf der Kurven gegeneimander geniigend festgelegt 


sein, um die folgenden Schliisse ziehen zu kénnen. Der steilere Abfall 


in II von 40° nach 35° zeigt, daB das Maximum bei 40° den schnelleren 


- Photoelektronen zuzuschreiben ist, welche bei 35° schon mehr gegen die 


- Jangsameren RiickstoBelektronen zuriicktreten. Nach gréSeren Winkeln 


A zeigt sich die allgemeine Zunahme der Absorbierbarkeit, welche fiir Riick- 
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stoBelektronen zu erwarten ist. Am deutlichsten driicken sich diese Ver- 
hiltnisse wohl in der Fig.8 aus, in der als Ordinate der in 0,7 mm Al 
absorbierte Bruchteil der Elektronen aufgetragen ist’). 

Man kénnte vielleicht auf den Verdacht kommen, da’ der Abfall 
der Bleikurven von 40° nach kleineren Winkeln dadurch verursacht wurde, 
da8 in den extremen Zahlerstellungen der eingeschwenkte Sekundarstrahler 
eine aus dem Kanal K stammende Elektronenstrahlung abschirmte, die im 
Nulleffekt mitgemessen wurde. Hiergegen spricht schon, daB bei der 
Kohlekurve der Verlauf der umgekehrte ist. Zudem geht aus den ge- 
machten Erfahrungen hervor, da$ die Strahlung, welche den Nulleffekt 
verursacht, nicht von einer Stelle, sondern von allen Teilen der Apparatur 


50 herkommt, so da die Folie immer nur 


+ 


oe + 
4oL§ \ ee eimen verschwindenden Bruchteil dieser 
30 & Strahlung absorbieren kann. Aber selbst 
20 8 wenn die den Nulleffekt verursachende 
TOFS 


Strahlung ausschlieSlich von der Eintritts- 

0 70 20 30 40 50 60 7080907 stelle des Primarbiindels ausginge, wiirde 

Dees die Abschirmung durch die Folie nicht 

mehr als 5 bis 6 Proz. betragen, wie ein besonderer Absorptionsversuch 

zeigte, bei dem mittels eines kleinen Ra Em-Priparates 6-Strahlen aus 

dem Kanal K in die Apparatur geschossen wurden. Somit ist das 
Maximum der Bleikurven als reell anzusehen. 

7. Zusammenfassung und Diskussion der Resultate. Der 
Vergleich des in Ziffer 4 gefundenen Wertes 2,1 fiir die Asymmetrie an 
Blei mit den friither nach der Jonisationsmethode, sonst aber unter 
gleichen Bedingungen gemessenen Werten (etwa 1) zeigt, daB der hier be- 
stimmte Wert betriachtlich gréSer ist. Der Grund dafiir dirfte folgender 
sein: die Gréfe der Ionisation, die eine Elektronenstrahlung in emer 
Tonisationskammer hervorruft, hangt nicht nur von der Zahl der Elektronen, 
sondern auch von ihrer Geschwindigkeit ab, und zwar in dem Sinne, daf 
langsamere Elektronen ein gri8eres differentiales Jonisationsvermégen 
besitzen*). Da die Einfallsstrahlung sicher langsamer ist als die Aus- 
trittsstrahlung, lassen sich so die kleinen Werte der Asymmetrie verstehen. 
Nun ist allerdings auch die hier angewandte Zihlmethode keine ideale, 
da mévlicherweise auch die Empfindlichkeit des Zaéhlers von der Elektronen- 
geschwindigkeit abhaingt. Als sicher darf man aber wohl annehmen, daf eine 


1) Natiirlich erlauben die vorliegenden Mefbedingungen nicht, hieraus genaue 
Werte des Absorptionskoeffizienten abzuleiten. 

*) Bei den iiblichen Kammerdimensionen kommt nur das differentiale, nicht 
das totale Ionisationsvermégen in Betracht. 


Die Emissionsrichtung sekundarer 6-Strahlen. 105 


solche Abhingigkeit ebenfalls nur in dem Sinne vorhanden sein kéunte, dab 
langsamere Elektronen bevorzugt werden. Daher kénnte bei besseren Zihl- 
bedingungen die Asymmetrie héchstens noch gréSer ausfallen als hier 
gefunden. 

Von einer Bestimmung der wahren Asymmetrie kann allerdings auch 
hier keine Rede sein, schon deshalb nicht, weil bei der Versuchsanordnung, 
fiir welche die Asymmetrie bisher definiert war (Strahler senkrecht zur 
Primarrichtung), die Elektronen in der Nahe von ® = 90° stark gegen- 
iiber den tibrigen unterdriickt werden. Aus der Kurve Fig. 6, bei der 
dieser Einflu8 eliminiert ist, wiirde sich daher ein wesentlich anderer Wert 
ergeben, namlich etwa 1,6 + 0,1 (fiir Kohle aus Fig. 4 etwa 5 +1). ‘Dab 
dieser Wert wieder kleiner ist, ist aus dem Vergleich der Kurven Fig. 2 
und 6 ohne weiteres verstindlich. Jedenfalls zeigen diese Versuche, dali 
die sekundaren 6-Strahlen unter allen Umstinden eine starke Asymmetrie 
aufweisen, wie es die Theorie verlangt. 

Die gefundenen Verteilungskurven bestitigen in grofen Ziigen alles, 
was man nach den theoretischen Vorstellungen tiber die Erzeugung der 
sekundiren $-Strahlen voraussagen konnte: bei leichtatomigen Sekundar- 
strahlern hat die Elektronenstrahlung ein Maximum in der Primirrichtung 
und fallt mit zunehmendem Emissionswinkel rasch ab, wie man es er- 
warten mu$, wenn man diese Elektronen als RiickstoBelektronen auffabt. 
Bei schweratomigen lagert sich dariiber eine schnellere Elektronenstrahlung, 
die sich erst oberhalb eines gewissen Emissionswinkels bemerkbar macht. 
Diese schnelleren B-Strahlen sind als Photoelektronen zu deuten. Ihr 
Verteilungsbereich ist nicht im Wiederspruch mit dem, was man nach dem 
theoretischen Ansatz von Bothe erwarten sollte. Es ist zu vermuten, 
da8 bei sehr starker Filterung der primaren y-Strahlen diese Photoelektronen 


-- auch bei schweratomigen Strahlern verschwinden, denn Schwiachungs- 


messungen an sehr harten y-Strahlen deuten auf ein Verschwinden der 
Absorption gegentiber der Zerstreuung hin?). Es wurde auch versucht, 
diese Konsequenz zu verifizieren, doch reichten die zur Verfiigung stehenden 
experimentellen Mittel nicht aus: das Priparat war zu schwach und die 
vorhandenen Vorrichtungen zur Abschirmung und Ausblendung der 
y-Strahlen geniigten nicht mehr. 

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein Interesse bei ihrer Aus- 
fiihrong bin ich Herrn Dr. W. Bothe zu herzlichem Dank verpflichtet, 
Charlottenburg, im Juli 1926. 

1) Vgl. Geiger und Scheels Handbuch d. Phys. Bd. XXII, S. 425, 1926. 
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Erwiderung auf eine Veroffentlichung von 
Herrn Hj. Mellin. 


Von Hans Reichenbach in Stuttgart. 


(Bingegangen am 12. August 1926.) 
1. Mathematik und Wirklichkeit. 2. Zeitfolge. 3. Gleichzeitigkeit. 4. Gleichférmigkeit. 


Kiirzlich hat Herr Hj. Mellin in emer lingeren Untersuchung?) 
meine Axiomatik der Relativititstheorie*) einer Kritik unterzogen. Die 
von Herrn Mellin gegen meine Axiomatik und damit gegen die Rela- 
tivitiitstheorie vorgebrachten Einwiinde scheimen mir ein allgemeineres 
Interesse zu verdienen, weil sie prinzipieller Natur sind und eine sonst 
oft nur unbewut wirksame Autfassung klar formulieren, und ich méchte 
deshalb hier darauf antworten. 


1. Die wesentlichste Differenz besteht in der Autfassung von dem 
Verhialtnis der Geometrie als mathematischer Disziplin zur Wirklichkeit. 
Ich vertrete hier den Standpunkt (den man nicht sehr zutreffend kon- 
ventionalistisch nennt), dai die geometrischen Axiome als mathe- 
matische Satze tiberhaupt nichts iiber die Wirklichkeit besagen; dies tritt 
erst ein, wenn man physikalische Dinge aufzeigt, die man den Elementen 
der Geometrie zuordnet (Zuordnungsdefinition), Versteht man unter Punkten 
kleine Massenstiicke, unter Geraden Lichtstrahlen und unter der Linge 
einer Strecke die durch Abtragen starrer Stabe ermittelte Zahl, so wird 
der Satz, dai die Gerade die kiirzeste ist, zu emer (empirisch priifbaren) 
Aussage iiber die wirklichen Dinge. UnterliSt man aber eine derartige 
Zuordnungsdefinition, so besagt der genannte Satz iiberhaupt nichts iiber 
die Wirklichkeit. 


Mellins Eimwiinde gegen diesen Standpunkt beruhen auf der Be- 
tonung der sogenannten anschaulichen Notwendigkeit der geometrischen 
Axiome. Danach darf ein geometrisches Axiom nicht als willkiirliche 
Festsetzung angesehen werden, sondern es existiert ein anschaulicher Zwang 


1) Hj. Mellin, Kritik der Einsteinschen Theorie an der Hand von Reichen- 
bachs Axiomatik der relativistischen Raum-Zeit-Lehre. Ann. Acad. Scientiarum 
Fennicae (A) 26, Helsingfors 1926. 

2) H. Reichenbach, Axiomatik der relativistischen Raum-Zeit-Lehre. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1924. Vegl. auch ZS. f. Phys. 34, 
325 1925, 


i) 
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fiir die Anerkennung der Axiome. Es scheint mir nun, daf diese Auf- 
fassung — deren Berechtigung ich zwar bestreite — fiir das genannte 
Problem unwesentlich ist. Denn auch wenn man fiir die mathematische 
Wahrheit nicht die Logik als allein ausschlaggebend ansieht, sondern ein 
anschauliches Kriterium noch daneben verlangt, folgt daraus nichts tiber das 
Verhialtnis der Axiome zur Wirklichkeit; diese Anschauung darf ja 
sicherlich nicht mit der Wahrnehmung verwechselt werden, sondern 
miiBte als ,reine Anschauung® von der ,empirischen Anschauung“ getrennt 
werden. 

Darum kann der genannte Einwand nichts gegen die erkenntnis- 
theoretische Notwendigkeit der Zuordnungsdefinitionen beweisen. Und 
daS diese dann willkiirlich sind, liegt auf der Hand, denn die Zuordnung 
zwischen Elementen der Geometrie und wirklichen Dingen ist durch nichts 
vorgeschrieben. Darum gibt es auch ken Wahrheitskriterium fiir die 
Definition, wie es Mellin unter Benutzung der Wahrnehmung fordern 
michte (S. 7). Erst ein auf Grund von Zuordnungsdefinitionen gebildeter 
physikalischer Satz ist wahr oder falsch. So wird der als Beispiel ge- 
nannte Satz falsch, wenn man dem Begriff der Geraden nicht den Weg 
des Lichtstrahls zuordnet, sondern den Weg eines die Luft durchschneidenden 
Bumerangs; aber man kann nicht diese Zuordnung falsch nennen. Denn 
man kann auch diese Zuordnung festhalten und dafiir die Metrik anders 
definieren, so da die Gerade wieder die kiirzeste wird. Es gibt an sich 
keinen Zwang zu der Zuordnung zwischen Begriffen und Dingen; erst wenn 
man verlangt, dafi gewisse Siitze (z. B. die Axiome der euklidischen 
Geometrie, oder der nichteuklidischen) richtig sein sollen, und wenn man 
auBerdem fiir einzelne Begriffe bereits wirkliche Dinge zugeordnet hat, 
entsteht eine Vorschrift fiir die weiteren Zuordnungen. 

Dies liegt fiir die topologischen Grundbegriffe des Raumes auch nicht 
anders. Mellin nennt als Beispiel den Begriff ,zwischen“, und er be- 
hauptet, da8 nur die Anschauung entscheiden kénne, welcher von drei 
Punkten A, B, C zwischen den anderen liegt (S. 8). Aber ervergibt, daB dies — 
selbst wenn man den anschaulichen Charakter des Begriffs zwischen 
zugibt, was ich bestreite — nichts fiir die Wirklichkeit bedeutet, es sei 
denn, da8 man Anschauung und Wahrnehmung verwechselt. Wenn wir 
in der Wahrnehmung einen Punkt B zwischen A und C sehen, so folgt 
daraus noch nicht, dafS B wirklich zwischen A und C liegt (man denke 
etwa an perspektivische Tauschungen); um aber diesen Entscheid auf andere 


Weise treffen zu kénnen, bediirfen wir einer besonderen Angabe, was unter 
_ zwischen physikalisch verstanden werden soll, also einer Zuordnungs- 


108 Hans Reichenbach, 


definition. In meiner Axiomatik ist diese Zuordnungsdetinition nicht 
speziell angegeben, sondern in die allgemeine Definition 11 eingeschlossen. 
Man kiénnte die spezielle Definition aber aut folgende Weise geben: 
Definition e. Ein Punkt B liegt zwischen A und C, wenn der 
Erstsignalzug ABC zur gleichen Zeit in C eintrifft, wie das Erstsignal 
AC. (Abgekiirzt: wenn ABC = A AC.) 
Damit diese Definition mit der rein mathematischen Bedeutung des 


Begriffs zwischen iibereinstimmt, mug ihr der Erfahrungssatz hinzu- 


gefiigt werden : 


Axiom G. Gilt fiir zwei Punkte B, und B, sowohl AB, AB,C = AC 
als auch AB, AB,C = AO, so gilt auch Cs ABB, == AB; oder 
BB, C = Bee 


‘Diese Bestimmung des Beg riffs zwischen fiihrt dann unmittelbar zur 


Definition der Geraden als ,Feld der Beziehung zwischen © : 
Definition f. Die Gerade durch A und C ist die aes derjenigen 
Punkte, die untereinander die Zwischenrelation erfiillen und A und C 
unter sich enthalten’). 
Der Satz, daB die Gerade die kiirzeste ist, wird dann auf Grund der 


anderen Axiome zu einem beweisbaren Satz. Gerade dieses Beispiel zeigt 


deutlich, da unabhingig von allen rein mathematischen Definitionen be- 
sondere Zuordnungsdefinitionen notwendig sind, wenn man die geometrischen 
Begriffe auf die Wirklichkeit anwenden will; und zugleich zeigt es, daf 
diese Anwendbarkeit wieder besondere Eigenschaften der Wirklichkeit 
voraussetzt. 

Da nun meine Axiomatik diesen Weg tiberall beschreitet, fir die 
geometrischen Begriffe einschlieBlich der Zeit Zuordnungsdefinitionen gibt 
und ihre Anwendbarkeit in Axiomen formuliert, so verstehe ich nicht, 
wie man gegen dieses Verfahren den Einwand machen kann, da8 es , die 
Wirklichkeit durch reines Denken konstruieren“ wolle (S. 4). Im Gegenteil 


wird die von mir konstruierte Geometrie gerade auf wirkliche Dinge und © 


nicht auf reines Denken gestiitzt; denn eigens dazu sind ja die Zuordnungs- 


definitionen da. Mellinscheint besonders die reale Bedeutung der Licht- | 


ceometrie zu bezweifeln; aber es ist gleichgiiltig, ob man die Zuordnungs- — 
definitionen an das Licht oder an materielle MeSwerkzeuge anschliebt, denn — 


das Licht ist genau so gut ein reales Ding, wie ein Stiick fester Materie. 


Die Lichtgeometrie ist gerade so eine Realgeometrie, wie die Kérper-_ 


1) Diese Definition der Geraden ist korrekter als die in meiner Axiomatik be- g 


nutzte Definition 9. 
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geometrie. Und daf die zugrunde gelegten und von mir Axiome genannten 
Sitze Erfahrungssatze sind, ist in meiner Axiomatik deutlich aus- 
gesprochen worden. Wenn Mellin sagt, meme ,Betonung der Wahr- 
nehmung als letztes Wahrheitskriterium der Physik verliert tatsichlich 


| jede Bedeutung, da sie keinen Einfluf auf die Axiomatik austiben dari“ 


(S. 17), so kann dies nur auf einem MiSverstindnis beruhen.. Meine 
Axiome sind nicht ,absichtlich konstruiert und so interpretiert, 
wie es die (Einsteinsche) Theorie erfordert“ (S. 17), sondern sie sind 
gerade die noch nicht interpretierten Erfahrungsitze, die der Hinstein- 
schen Theorie zugrunde legen und unabhéngig von ihr gepriift werden 
kénnen. Ich erinnere etwa an solche Axiome, wie IV, 2 und VIII, die 
ja wortlich durch Experimente gepriift warden. Wenn ich die Axiome 
Stufen héherer Abstraktion genannt habe, so ist dies nur in demselben 
Sinne gemeint, wie es fiir jede sogenamnte physikalische Tatsache gilt. 
Denn da8 ein physikalischer Satz niemals direkt gepriift werden kann, 
sondern mit Hilfe eines Theorie voraussetzenden Verfahrens aus Wahr- 
nehmungen erschlossen wird, ist doch wohl nicht zu bestreiten; auch in 
den sogenannten ,direkt priifbaren Sitzen« ist es im Grunde nicht anders, 
sondern der Gehalt an Theorie ist in den hier benutzten Schliissen nur 
geringer. Aber dies enthebt die Wahrnehmung nicht ihrer Stellung als 
des letzten Wahrheitskriteriums. 

Wahrend die Erérterung der bisher genannten Einwiande eine grund- 
sitzliche Frage betrifft und darum an dieser Stelle nur skizziert, nicht 
weiter durchgefiihrt werden kann, sollen im folgenden noch einige spezielle 
Einwiinde behandelt werden, in denen Mellin meiner Axiomatik Wider- 
spriiche nachweisen will. 

2. Zuniichst halt Mellin meine Definition der Zeitfolge fiir wider- 
spruchsvoll. Er meint, daf ,der Begriff Signal als physikalischer Vorgang 


~-aufs deutlichste die Zeit und damit auch den Begriff friiher—spiter voraus- 


setzt“ (S. 18), daB ich also nicht umgekehrt die Zeitfolge durch Beziehung 
auf Signale definieren diirfe. Dies ist jedoch ein otfensichtlicher Irrtum. 
Meine Darstellung nennt ausdriicklich ein Verfahren, die Ordnung von 
Ursache und Wirkung ohne den Begriff der Zeitfolge zu erkennen, und 
definiert dann erst im AnschluS daran die Zeitfolge. Dieses Verfahren 
benutzt den Grundsatz, daB ein an einem Geschehen angebrachtes Kenn- 
zeichen sich nur in der einen Kausalrichtung ausbreitet; bringe ich an 
der ,Ursache* ein Kennzeichen an, so ist es in der , Wirkung“ wieder- 


, zufinden, bringe ich aber an der , Wirkung* ein Kennzeichen an, so tritt 
es in der ,Ursache“ nicht auf. Wenn ich zur Verdeutlichung eine andere 
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Terminologie benutzen darf, als in meiner Axiomatik, so lautet dieser 
Gedanke: 

Seien Q, und Q, zwei Ereignisse, von denen es bekannt ist, daf 
zwischen ihnen eine Kausalrelation besteht, aber noch nicht bekannt, in 
welcher Richtung. Ich bringe nun, indem ich wiederholte Versuche 
anstelle, erst an dem einen, dann an dem anderen ein Kennzeichen an und 
nenne das mit dem Kennzeichen versehene Ereignis Q’. Schreiben wir 
nun die Kausalrelation vorerst mit dem Doppelpfeil, um die vorlaufige 
Unbestimmtheit der Richtung anzudeuten, so kénnen wir das Resultat unserer 
Beobachtungen in der Form schreiben: 


, {@ <> Qs; é 
Wir koénnen herstellen: 13! <—> 3, dagegen nicht: Qj<~> Qb. 


Q1 <> Q2 
In diesen Beziehungen treten Q, und Q, unsymmetrisch auf, und sie 
definieren daher eime Richtung der Beziehung, so daf wir den einfachen 
Pfeil schreiben kénnen: 


Q, at Q>- 


In Worten: Wir nennen das in der allein stehenden Beziehung ohne Strich 
auftretende Ereignis die Wirkung und zugleich das zeitlich spatere 
Ereignis. 

Hiermit ist wohl hinreichend deutlich gemacht’), daB das Zeit- 
bewuBtsein fiir die Beurteilung der Ordnung von Q, und Q, nicht erforderlich 
ist, wie Mellin glaubt (S. 20), und dai meme Definition der Zeitiolge 
kein logischer Zirkel ist. 


3. Ein weiterer spezieller Einwand Mellins richtet sich gegen meine 
Definition der Gleichzeitigkeit. Er wirft mir auch hier einen logischen 
Zirkel vor und behauptet, da mein auf S. 26 gegebener Beweis des Satzes 6 
die absolute Gleichzeitigkeit voraussetzt, weil darim der Ausdruck 
vorkommt: ,wir stellen alle Uhren von einer Zentraluhr aus‘. Er 
iibersieht jedoch, da diese Einstellung allein durch Definition 2 definiert 
wird, innerhalb der Grenzen dieser Definition willkiirlich ist und keiner 
weiteren Voraussetzung bedarf, in der so etwas wie eine absolute Zeit 
vorkommt. Auch hier liegt also kein logischer Zirkel vor. 


1) Mellin halt es (S. 19—20) fiir einen weiteren Fehler meiner in der 
Axiomatik gegebenen Darstellung, dai ich S(P) (in der dortigen Terminologie) 
ein Ereignis nenne. Jedoch habe ich in Axiom I, 3 ausdriicklich die Méglichkeit 
postuliert, von jedem Zeitpunkt als einem Ereignis reden zu kénnen, auch wenn 
nicht gerade Koinzidenz mit einem Lichtsignal eintritt. 


Erwiderung auf eine Veréffentlichung von Herrn Hj. Mellin. sta 


An spiaterer Stelle gibt Mellin ein Verfahren zur ,Erkenntnis“ der 
absoluten Gleichzeitigkeit. Seien AB und A’B’ zwei Lineale derselben 
Ruhlange, die aneimander entlanggleiten, dann kénnen wir nach Mellin 
,durch beliebig viele Versuche sowohl visuell wie haptisch konstatieren, 
daB, sobald A und A’ koinzidieren, auch B und B' in demselben Augen- 
blick oder gleichzeitig koinzidieren* (S. 36). Hier liegt ein ent- 
scheidender Irrtum vor. Es gibt keinen einzigen Versuch, durch den 
wir dies konstatieren kénnen. Die sogenannte direkte Wahrnehmung 
kann uns hier nur wegen ihrer Ungenauigkeit etwas vortauschen, denn sie 
vernachlassigt die Wirkungskette, die von den Koinzidenzen bis in unser 


, Sinnesorgan léuft; die Willkiirlichkeit der relativistischen Gleichzeitigkeit 


_ liegt ja gerade nur innerhalb eines Zeitintervalls von dieser GréSenordnung. 


Jede exakte Messung aber miiSte die'!Kenntnis der Gleichzeitigkeit in den 
entfernten Punkten voraussetzen. Auch hier handelt es sich offenbar nur um 
eine Definition der Gleichzeitigkeit; und zwar eine solche, die, wenn die 
Axiome der Relativitatstheorie richtig sind, nicht eindeutig ist, d. h. fiir 
verschiedene Geschwindigkeiten des bewegten Lineals nicht zu derselben 
Gleichzeitigkeit fiihrt. Ubrigens habe ich diese von Mellin gegebene De- 
finition der Gleichzeitigkeit bereits auf S. 100 meiner Axiomatik behandelt 


~ und als unbrauchbar abgelehnt; sie wurde schon von K.Grunsky aufgestellt. 


4. Es gibt seltsamerweise in der Mellinschen Darstellung einen 
Punkt, in dem er die Notwendigkeit emer Zuordnungsdefinition anerkennt, 
freilich ohne dies zu bemerken. Er bestreitet namlich die Existenz einer 
absoluten Gleichférmigkeit der Zeit und sagt: ,keme Bewegung ist an 
und fiir sich gleichférmig, sondern nur im Vergleich mit einer anderen 
ist sie entweder gleichférmig oder ungleichférmig* (S. 40). Genau dies 


ist nun die Lehre der Relativitatstheorie, wenn sie Zuordnungsdefinitionen 
_konstruiert. Ihr Grundsatz wiirde, auf die Gleichformigkeit angewandt, 


lauten: da es keine absolute Gleichférmigkeit gibt, so nehmen wir eine 
Bewegung willkiirlich als gleichférmig an und setzen damit ein MaB des 
Zeitverlaufs, einen Vergleich aufeinanderfolgender Zeitstrecken. Wir 
tun dies, weil wir ein Ma8 brauchen, gerade so, wie wir eime Temperatur- 


_ skale festsetzen; wir behaupten damit aber nicht, daf die durch Definition 


gewihlte Bewegung nun ,wahrhaft gleichformig“ sei, sondern wir erkliren 


. ja ausdriicklich jede Wahl als gleichberechtigt. Die Aussage, daf fiir einen 


Begriff eine Zuordnungsdefinition nétig ist, ist deshalb vollstandig 
aquivalent der Aussage, daB ein physikalisches Objekt nur in bezug 
a ein anderes physikalisches Objekt gemessen werden kann, nicht in 
Mibezae auf irgend ein an sich existierendes Mab. 

S* 
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Die Lehre von der Zuordnungsdefinition richtet also kemeswegs eine 
,babylonische Verwirrung“ an, sondern stellt im Gegenteil strengste 
Ordnung her, indem sie iiberall die Stellen aufweist, an denen die physi- 
kalischen Aussagen nur einen Sinn als Beziehung zwischen zwei oder 
mehreren physikalischen Objekten haben. Auch irrt Mellin, wenn er 
glaubt, da8 der Gleichtérmigkeitsbegriff von der Relativitiitstheorie ,ohne 
Priifung akzeptiert“ (S. 41) wird; im Gegenteil wird von mir in Definition 12 
die Gleichférmigkeit gerade so durch eine Zuordnungsdefinition festgesetzt, 
wie die anderen metrischen Bestimmungen. 

5. Mit der vorangehenden Erwiderung diirften die wesentlichsten 
Eimwiinde Herrn Mellins widerlegt sein, so daf ein Eingehen auf Einzel- 


heiten daneben nicht mehr nétig erscheint. 
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Zur Theorie der Rotationspolarisation. 
Bemerkung zu einer Arbeit des Herrn Bursian und der Frau Timorew. 
Von Richard Gans in Kénigsberg. 


(Eingegangen am 21. August 1926.) 


Herr Bursian und Frau Timorew}) leiteten kiirzlich aus der 
Bornschen Theorie?) der Drehung der Polarisationsebene in optisch 
-aktiven Substanzen eine Formel fiir die Abhingigkeit des Drehwinkels 
on der Konzentration ab, indem sie daraut hinwiesen, dai die unter dem 
‘Einflu8 des Lichtes schwingenden elektrisch geladenen Teilchen nicht nur 
zu elektrischen, sondern auch zu magnetischen Momenten Anlaf geben. 
Es scheint den Verfassern entgangen zu sein, dal ich kiirzlich im 
nhang zu einer von mir mitgeteilten Arbeit des Herrn Loedel 
alumbo®) die gleichen Formeln auf Grund der gleichen Uberlegungen 
verétientlicht habe. 
Meine Gleichungen (31) des Anhangs zusammen mit Gleichung (12) 
- des Textes sind identisch mit ihren Gleichungen (31) und (32). 
__ Kénigsberg, II. Physikalisches Institut, 20. August 1926, 
1) V. Bursian und Frau A. Timorew, ZS. f. Phys. 88, 475, 1926. 


2) M. Born, Ann. d. Phys. (4) 55, 177, 1918. 
3) E. Loedel Palumbo, ebenda (4) 79, 533, 1926. 
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Multipletts im Spektrum des ionisierten Vanadiums. II’). 
Von W. F. Meggers in Washington, D. 0. 
(Eingegangen am 17. Juli 1926.) 


Weitere Terme in den Quintett- und Triplettsystemen werden mitgeteilt. Der 
Grundterm des V* ist nicht, wie in der ersten Arbeit behauptet wurde, ein ®/-, 
sondern ein °>))-Term. Line allgemeine Diskussion der empirisch gefundenen raies 
ultimes der Spektren und ihrer Einordnung ins Niveauschema wird gegeben. 


1. Einleitung. Vor ungefihr einem Jahre hat der Verfasser in einer 
Arbeit itiber das Funkenspektrum des Vanadiums”) mehrere wichtige tiefere 
Terme des Triplett- und Quintettsystems angegeben. Die stiirksten Linien, 
unter ihnen die sogenannten ,raies ultimes* des Spektrums, hatten, wie 
sich zeigte, zum Endniveau einen °F’-Term, der infolgedessen auch als 
Normalzustand des V+ angesehen wurde. Verschiedene Uberlegungen, in 
Verbindung mit der neuen Theorie®) der Spektralterme und ihrer Elek- 
tronenkonfigurationen, iiber die Herr Laporte noch berichten wird *), 
fiihrten zu dem Schlusse, da unter den tieferen Termen auch ein °D-Term — 
vorhanden sein miisse, besonders, als im analogen Funkenspektrum des Nio- | 
biums °) ein solcher °D-Term sich sogar als der tiefste erwies. Tatsichlich 
hat sich diese Erwartung bestitigt; und wie im folgenden gezeigt werden 
soll, entspricht der fragliche °D-Term sogar dem Normalzustand des V~. | 

2. Die Multipletts. Dasselbe experimentelle Material, das wir | 
in der friitheren Arbeit beschrieben haben, wurde auch bei der Ausdehnung © 
der Analyse des V II benutzt; auch die im folgenden gebrauchte Be- 
zeichnungsweise ist die gleiche wie in der ersten Mitteilung. Da zuerst 
noch angenommen wurde, der °F'-Term sei der tiefste des Spektrtims und 
der °D-Term werde wohl im Niveauschema etwas hdher gelegen sein, wurde © 
fiir eine lange Zeit in der unrechten Gegend im Spektrum nach Kom- 
binationen dieses hypothetischen °D-Terms mit schon bekannten héheren 
Termen gesucht. Nach der Entdeckung des °D-Terms im Nb II wurde 
aber die Probe auf eine Gruppe starker unklassifizierter Vanadiumfunken- 
linien bei 2700 A angewandt, die sich auch tatsiichlich als Kombination 
°D —a*D herausstellte (Multiplett Nr. 35). Damit war die Existenz des 


1) Published by permission of the Director of the Bureau of Standards of 
the U. 8. Department of Commerce. 

*) W. F. Meggers, ZS. f. Phys. 38, 509, 1925. 

3) F. Hund, ebenda, S. 345. 

*) Vel. die folgende Arbeit. 

5) W. F. Meggers und C. C. Kiess, Journ. Opt. Soc. Amer. 12, 432, 1926. 
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zum Nb II analogen *D-Terms auch in V II bewiesen. In NbII ist die 
Differenz °F, —°D, == 2357,0cm—1, wahrend sie sich im VII zu 
2604,7 cm—? herausstellt. Die Aufspaltungen dieses °D-Terms: 130,46, 
102,10, 70,64, 36,10, stehen’ im Verhiltnis 4,00:3,14:2,16:1,11, in 
guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung 4:3:2:1. 
Dieser neue Term kombiniert auch mit dem hochliegenden ®P in 
einer Gruppe starker Linien bei 2100 A (Multiplett Nr. 34) und auBer- 
dem mit dem fragmentarischen °F-Term, der schon friiher angegeben 
wurde. Wiederum fiihlt man sich versucht, den Term a*D als die tibrigen 
fehlenden Niveaus des °F-Terms anzusehen, wie es von Meggers, Kiess 
und Walters’) in ihrer ersten Arbeit iiber die Funkenspektren der vierten 
Perioden angegeben wurde. Die relativen Intensitiiten in Multiplett 
Nr. 38 scheinen diese Auffassung zu begiinstigen, doch sind in anderen 
in der friiheren Arbeit erwihnten Fallen die Intensitéten im Widerspruch 
hiermit und im Einklang mit der dort gegebenen Deutung. Auch die 
_ Zeemaneffekte sprechen fiir die Annahme eines *D-Terms, so daf augen- 
_ blicklich nur zwei Niveaus von ‘J’, niimlich die mit 7 = 5 und 4, be- 
kannt sind. 

Eine weitere Kombination des neuen tiefliegenden °D-Terms fiihrte 
zur Auffindung eines neuen hohen ungestrichenen °D-Terms (Nr. 37). 
Dieser hochliegende Term b°D kombiniert natiirlich auch mit den friiher 
gefundenen °P und °F (Nr. 40 und 41). 

Auch das Triplettsystem ist durch eimige Terme bereichert worden, 
so z. B. durch einen *H-Term, der mit dem schon in der ersten Arbeit?) 
angegebenen hochliegenden 371-Term kombiniert (Nr.42). Der meta- 
l % stabile ?H-Term fiihrte seinerseits wiederum zur Entdeckung zweier 
' héherer *J-Terme (1 = 6), wie Nr.43 und 44 zeigen. Ferner wurde 
5 nach °D- und weiteren ?P- und *F-Termen, die auf Grund theoretischer 
Uberlegungen vorhanden sein sollten, unter der metastabilen Gruppe ge- 
sucht. Ejinige von diesen fanden sich tatsachlich mit Hilfe der verfiig- 
- baren Daten iiber den Zeemaneffekt; doch konnten die so erhaltenen 
Terme noch nicht in das Niveauschema eingeordnet werden. 

+ 3. Das Niveauschema. Nach Auffinden des neuen Grundterms °D 
ie miissen alle relativen Termwerte, die in der friiheren Arbeit an- 
_gegeben wurden, korrigiert werden. Wie schon erwihnt, hegt a0) 
eS 2604,70cm—1 unterhalb °F, so daf alle frither angegebenen Termwerte 


] 


ae 


1) W. F. Meggers, OC. C. Kiess und F. M. Walters jr-, Journ. Opt. Soc. 


>» Amer. 9, 355, 1924. 
; 2) W. F. Meggers, ZS. f. Phys. 38, 518, 1925. 
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5 Ps 147,03 5 P, 83,00 5P, 
b®D, | 2968,386 (30, VE) Nr. 40 
|| 33 678,54 
238,9 || 
b®°Ds | 2989,598 (10, VE) 2 976,527 (20, IV E) 
| 38 439,59 33 586,4:! 
4412 || 
b®Dy | 3.029,57 (3) 3 016,09 (9 d?) 3 008,617 (15, VE) 
| 32:998,4 33 145,8 33 228,21 
49,5 || 
SPD, <1 3 020,62 (2) 3 013,109 (10, VE) 
| 33 096.2 33 178,68 
1042 || 
bed, il 3 022,60 (5) 
| 33 074,5 
I ; 
| Fs 194,50 SF, 159,46 OF, 121,74 “Fy 82,17 5 ae 
5D, || $2'258,838(12)— /—-(2) a Nr. 41 
44 257,0 44451,7  44611,2 
238,9 
b°Ds 2261,11(7) 2252,98(4) — 
44212.4  44871,9 444940 
441,2 
5Dy 2275,62(4) 2269,33(2) — 
43930,6 44052,2 441848 
49,5 || 
beD, || 2271,88(4) 2 267,64 (3) 
! 440028  44085,1 
104,2 
bed, || 2 273,0 (10) 
| 43 981,0 
3H, 83,10 3H, 37,95 5H, 
TI = —~ —- — = — 
2H, | 3669,422 (12,VE) 3 658,26 (1) Nr. 42 
| 27 244,58 27 327,6 
310,70 
3H, 3 711,76 (1) 3 700,340 (8, VE) 3 695,22 (14a) 
: 26 933,8 27 016,88 27 054,3 
240,75 | 
A 3 733,63 (1) 3 728,34 (6, VE) 
26 776,0 26 814.0 
a®I, 3 134,936 (35, B) Nr. 43 
|| 31 889,37 
99,40 
a’I, || 3144,71 (4) 3 136,521 (30, E) 
31 790,2 31 873,27 
70,59 
aI = 3 143,50 (4) 3 139,746 (25, EB) 
31 719,4 31 802,5 31 840,57 
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\| 3H 83,10 3H, 37,95 7H, 
\| 
b3J, | 3033,449 (20, E) Ned 
32 956,22 
242,69 
b* Ig 3 055,93 (2) 3 048,216 (20, E) 
| 32 713,8 32 796,56 
198,81 || 
ber, — (?) 3 066,81 (2) 3 063,248 (20, E) 
| 82 514,7 32 597,8 32 635,65 
34s ! — (?+a) _ — Nr. 45 
|| 19 249,6 19 332,7 19 370,6 
209,12 | 
3G, i 5 227,68 (3) = 
| 19 123.6 19 161,4 
169,65 . |) 
3G 5 263,98 (2) 
1 18 991.8 


um diesen Betrag vermehrt werden miissen. In der folgenden Tabelle 
ist dies ausgefiihrt, und auferdem sind die Termwerte der fiinf neu ge- 
fundenen Terme hinzugetiigt. 

Man hat bekanntlich die Terme in zwei Gruppen eingeteilt, die 
»gestrichenen* und ,ungestrichenen*, so da8 der tiefste Term eines 
Niveauschemas stets ungestrichen wurde. Folgen wir hier diesem Ge- 
brauche, so miifSten wir alle in der fritheren Arbeit ungestrichen genannten 
Terme jetzt. zu den gestrichenen rechnen und vice versa. Da indessen 
diese Unterscheidung nach neueren theoretischen Gesichtspunkten doch 
nicht dem wahren Sachverhalt entspricht und hier nur der Einfachheit 
halber und in Ermangelung einer besseren Bezeichnungsweise beibehalten 
werden mége, so bezeichnen wir hier den Grundterm des V* mit oD. 


Einige Bemerkungen iiber die raies ultimes der Spektren, die von 
de Gramont studiert wurden, mégen hier Platz finden. In den letzten 
Jahren hat sich durch die erfolgreiche Analyse vieler Spektren heraus- 
gestellt, daB diese spektralanalytisch empfindlichen Linien den tiefsten 
Term des Spektrums zum Endzustand haben’). Ferner zeigte sich, da sie 
stets Kombinationen zwischen Termen von méglichst hohen /- und j-Werten 
entsprechen. Fiir auscheinende Ausnahmen von diesen Regeln helen 
sich nur mehr oder weniger gezwungene Erklarungen geben”). Jetzt ist 


eine geniigende Anzahl von Beispielen verfiigbar, um als Basis fiir eine 


1) 0. Laporte und W. F. Meggers, Journ. Opt. Soc. Amer. 11, 459, 1925. 
2) W. F. Meggers und C. C. Kiess, ebenda 12, 443, 1926. 
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caerwe g TermgroBe Aufspaltungen Kombinierende Terme 
°Dy 00,00 ial 36 06 5P, a7 5D, b 5D, a 3D; b 3D, aR 
5D, 3608 oy 
>Dy | 106,70 — ee, 
ea est ce 130,46 
5D, 339,26 — : 
i, 2 604,70 — 39.17 a°D, b°D, °F, *G, a®D. b#D 
oF, 2686,87—|] 16174 
oF, 2 808,61 — e ae 
oF, 2. 986,07 — a A 
oF, | s8i6e57— ; 
a Fy 8 639,82 Pay 201.70 a®D, oD; 3, 3G, a 5D, oF, 5G 
a3 Fs 8 841,52] | 0. 35 
atk, 9 097,341 | “rr 
*Po || 11 298,00 |G a0 88, 3P, a3D, 08D, a®D, b®D 
8p, || 11514,40 Bae ‘ 
3P, || 11 907,90 — x 
|| —_— 
b3Fy || 13 490,33 — ESS a2D, 62D, 2 8G 
SP, || 18.511,20 ae 58, ®P, a®D, b°D, a®D, b3D 
b°F, || 18542,15—1| 4, 88,00 
5P, |) 18 594,20 apg 
b3F, || 18 608,39 — 147,04 
|| 
5P, | 13 741,23 
a%G, | 14461,26—| 9... 2F 3G, 3 
a®G, || 14555,52 — aac 
a®G, || 14.655,08 + ie 
b3Gs_|| 16 340,56 4 a 
b°G, |) 16 420,96 — A 
b3G5 || 16.532,29 + # 
3H, || 20 241,75 — ae ¥i 3G, 3H, a®l, b3T 
3H, || 20 279,70 + ae 
3H, || 20 362,80 — 2 
: pas : 
"Ga — Soo "|| 152,98 oF, a? Fk 
5G, || 34 '745,51 siete 
5G, || 34:946,33 — Se 
°G@s |) 35 192,88] ) 3. ue 
5G, || 35 483,35 — : 
aD, || 36 488,94—| |. ,, Poh Demme D 
a®D,_ || 36 673,16 — Bie 
a®D; || 36.918,84— De 
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Be- 


Pstaing| TermgroBe Aufspaltungen Kombinierende Terme 
“hte: oon aa. ss ——— -- 
b°D, | 36 954,20 — S650 3P, a? F, b3F, °D 
b8D, | 37.040,70 — : Je 
5H, || 87 150,42 163.87 5D, 8F, a® F 
a®Dy | 37 201,04 ae SP, 5D, °F, 3P, a3F 
b3D, | 37 204,57 — 201,94 | 58,00 
aD, || 37 259,04 ae | 
es 37 352,36 = 109,60 
a°Dy | 37 368,64 | 
151,50 
a®Dz || 37 520,14 a , io 
a 5D, | 7 530,64 pa) 10,50 
i | eegs y 
3 \| é = 3 Spl wie: 3G. 3 
as | tt aie 169,65 a?F, b3F, a3G, b°G, ?>H 
G4 oils 403,25 = 209,12 
3F | es, 3 3 3 13a 
F, || 40 001,19 193,80 a Et, b°F, a°G, b°G 
°F; || 40194,99 — | oa, 56 
3F, || 40429551 | 
37P. m ms = | 3 
Py 45 738.5 = | 384.3 P 
8P, | 46122,8 — 
5 46 585,7 5P. 5p, 5 
b°Do ! 46 585,7 — | 1042 P, =D, °F 
BD, || 46 689,88 | 4o'4 
65D, ||46.739,5 — j 
5P, || 46 753,98 eee 5P, 5D 
Rapiivn ee AAT8 eel 171599 
5P, || 47 051,45 = 
8H, || 47055,83 | | = We SH 
5 y, Oma! (a ANU 
b°D; || 47 180,82—| | 939 95 
3H; || 47 296,58 =4 
beD, || 47 419,77 — | 310,70 
8H, || 47 607,28 =! 
5§, || 49 731,0 5p 
a®l, 52 082,38 | 9 59 3H 
a*J, |) 52 152,97 : 90/40 
Gel, 52 252.37 — ; 
b3 J, 52.877,45 | 19g 91 3H 
bg 53,076,26 - | 5 4o.ed 
b3I, 58 318,95 — ; 
89, || 58 460,9 3 
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Diskussion dienen zu kénnen, von der aus allgemeine Schliisse gezogen 
werden kénnen. 

Im neutralen Ti und Zr entspricht der Normalzustand einem *F-Term, 
der ungeféhr 5000 cm—? tiefer als °F liegt. Der empirische Befund 
ist, dafB die Linien *F, —°G, und °F, —°G, praktisch dieselbe 
spektrochemische Empfindlichkeit zeigen. In VI ist die Linie *F, —*G, 
bedeutend empfindlicher als °D;— °F’, obgleich dies °D,-Niveau nur 
2000 cm? héher liegt als *F;. 

Aber sowohl in VII als auch in NbII stellen die Linien °F — °G 
zweifelsohne die raies ultimes vor und sind empfindlicher als irgend 
eine Linie, die den Grundterm 5D zum Endniveau hat, obwohl °F’ rund 
2500 cm~1 héher liegt als ©). Noch ausgesprochener ist diese Anomalie 
im Funkenspektrum des Cr und im Bogenspektrum des Pd. Im ersteren 
Spektrum liegt nach Kiess und Laporte’) der Grundterm®S 12000 cm—! 
tiefer als °D, doch scheint nichtsdestoweniger die Linie °D, — °F, emp- 
findlicher zu sein als °S,—°P,, obwohl es kaum berechtigt ist, die 
spektrochemische Empfindlichkeit oder Intensitiéit von Linien in so giinz- 
lich verschiedenen Spektralgegenden ohne quantitative Messungen zu 
vergleichen. Auch in Pdl scheint die Linie *D, — °F’, viel starker und 
empfindlicher zu sein als 1S,—‘P,, obgleich 1S, im Niveauschema 
7000 cm~1 unterhalb *D, liegt. 

Es sieht so aus, als ob raies ultimes in auf normale Weise an- 
geregten Spektren einfach die stiarksten Linien sind, und die Faktoren, 
welche diese charakterisieren, sind Quantenzahlen (r,/,j) und relative 
TermgrifBe. Nehmen wir den gleichen 7-Wert in den verschiedenen 
Systemen an, so kénnen wir sagen, da eine Differenz von einer Einheit 
in der inneren Quantenzahl j ungefahr 5000 cm—! im Energiediagramm 
entspricht, wie die Beispiele Til und ZrI zeigen. In den oben erwihnten 
Quartett- und Sextettgruppen des V I haben wir die gleichen j-Werte, 
und folglich gibt die empfindlichste Linie dem etwas tiefer. liegenden 
Quartett-/'-Niveau den .Vorzug. In Pd I ist eine Differenz von drei 
Einheiten in j zwischen den fraglichen Linien geniigend, um die Differenz 
in der TermgréSe wirkungslos zu machen; somit haben hier die raies 
ultimes nicht den Grundterm, sondern einen metastabilen Term zum 
Kndzustand. Man ersieht aus diesen Beispielen, da Riickschliisse von 
den empirisch bekannten raies ultimes auf den Grundterm eines Spektrums 
nur mit uuBerster Vorsicht gemacht werden kénnen. 


1) C. C. Kiess und O. Laporte, Science 68, 234, 1926. 


Uber die Grundterme der Spektren der ersten und 
zweiten grofen Periode’). 


Von Otto Laporte in Washington, D. C. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Juli 1926.) 


Als Verscharfung einer von Kiess und Laporte gegebenen Regel wird eine 

empirische GesetzmaBigkeit angegeben, die es gestattet, die tieferen Terme der 

) Funkenspektren und ihren gegenseitigen Abstand aus den Bogenspektren voraus- 

gusagen und umgekehrt. Die Regel umfaft auch solehe Sonderfille, wie das von 
W. F. Meggers in der vorhergehenden Arbeit behandelte Vanadium. 


Vor ungefihr einem Jahre hat F. Hund?) erstmalig die Grundterme 
der Spektren der ersten grofSen Periode quantentheoretiseh gedeutet. Das 
von ihm gefundene Resultat kann folgendermagen kurz zusammengefaft 
werden: Der Grundterm eines Spektrums, das von einem Atom mit 
z Leuchtelektronen emittiert wird, ist vom Typus (d?—2s?), der Grund- 


term des ersten Funkenspektrums vom Typus (d?—?s)3). Das damalig 


bekannte Material iiber die Bogen- und Funkenspektren schien mit diesem 
Ergebnis in Eimklang zu sem — mit Ausnahme der Grundterme der 
Bogenspektren von Cr und Cu. Wie Hund selbst zeigte, sind Cr und Cu 
normalerweise schon im Zustand (d?—1s), der doch sonst fiir die einfach 
ionisierten Atome typisch ist. Ihre Grundterme 7S bzw. 7S werden durch 
die Konfigurationen (d°s) bzw. (d'°s) reprisentiert. Das weitere Studium 
der Spektren dieser beiden nicht der Regel folgenden Elemente schien 
deshalb von Interesse zu sein. 

Wie nun vor kurzem C. C. Kiess und der Vertasser *) zeigten, fiihrt 
die Untersuchung des Cr-Bogenspektrums zwangslaufig zu dem Ergebnis, 
daB der Grundterm des Cr-Ions, gegen den die bekannten von Gieseler, 
Kiess und Catalan gefundenen Termserien 7S, n°S und ‘7D konver- 
gieren, nicht — wie Hund meinte — °D (d*s) sein kénne, sondern ein 
einfacher Term, namlich °S(d°). Dies bestatigte sich, als sich heraus- 


- stellte, daB der schon bekannte Funkenterm °D (d*s) die Grenze einer 


1) Published by permission of the Director of the Bureau of Standards. 
2) F. Hund, ZS. f. Phys. 33, 345, 1925. 


7 3) Wegen der Bezeichnung vgl. die Arbeit des Verfassers, Journ. Opt. Soc. 


18, 1, 1926. 
4) -C. C. Kiess und 0. Laporte, Science 63, 234, 1926. 
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Serie von °D-Termen war; mit anderen Worten, die durch Extrapolation 
erhaltene Differenz von Seriengrenzen stimmte mit einer Termdifferenz 


im Funkenspektrum des Cr tiberein: 
oo S'(d®s) — oo *D (d* s*) = *S(d°) —*D (ats) = 12200em-* 


Durch diese Kombinationsrelation, die sehr an die von Wentzel’) fiir 
die gestrichenen Terme des Ca gefundene erinnert, war der Nachweis 
erbracht, da8 °S der tiefste Term des Cr II ist, und da8 Cr+ normaler- 
weise tiberhaupt keine 4,-Elektronen enthalt. 

Wenn also auch Cr insofern eine Ausnahme vom einfachen Hund- 
schen Schema bietet, als es im neutralen Zustand nur ein s-Elektron 
enthalt, so verhalt es sich doch darin wie die anderen Atome, daf der 
Ubergang vom Bogen- zum Funkenspektrum dem Verlust eines s-Elek- 
trons entspricht. 


Betrachten wir als typischen Reprisentanten der regelmifigen Ele- 
mente das Eisen, in dessen Bogen- und Funkenspektrum der Verfasser *) 
kiirzlich die Verbindung durch vier Kombinations- 
gets G21 274s relationen von obiger Art hergestellt hat. Der 

tiefste Term ist, wie Hund zuerst fand, vom 
a*"’ Typus (d?-2s?), niamlich *D(d°s?), der des 
Funkenspektrums ®D(d®s). Aber auch Terme 
vom Typus (d?—1s) sind vorhanden, ihr wichtig- 
ster ist °F (d"s), der das erste Glied einer Serie 
bildet, die gegen *#'(d’) lauft. 

Diese Verhaltnisse in Fe I und Fe I sind 
in Fig.la illustriert. Man erkennt die Serien 
a = n°D (d°s*) und nF (d's), die gegen ®%Dxd°s) 


* bzw. *F'(d") laufen. Daneben sind in Fig. 1b die 
Fig. La. Fig. 1b. 


QT fea 


fiir uns wesentlichen Terme des oben behandelten 
Cr mit den Serien m7S(d’s) und °D (d‘s*) abgebildet. Wie man sieht, 
ist in diesen beiden typischen Fallen nur die relative Lage der beiden 
Termserien mit zwei bzw. einem s-Elektron verschieden. 

Wie schon betont wurde, haben wir hier nicht zwei spezielle Falle 
vor uns; vielmehr veranschaulicht Fig.1a auch die Verhialtnisse in Ca, 
Se, Ti u.a, Fig.lb auBer Cr auch die in Cu. Nur hat man den 
Exponenten von d — die Anzahl 3,-Elektronen — zu verindern. 


1) G. Wentzel, Phys. ZS. 25, 182, 1924. 
*) O. Laporte, Proc. Nat. Acad. Sci. im Druck. 
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Die beiden Fig.1 rechtfertigen somit die von Kiess und dem Ver- 
fasser ausgesprochene Regel und die in der erwahnten Note mitgeteilte, 
von der Hundschen abweichende Tabelle der Grundterme. 

Wir wollen nun auf folgende Regel aufmerksam machen: Die Ge- 
samtlange der Serie von Termen mit zwei s-Elektronen ist stets griBer 
als die der Serie von Termen mit nur einem s-Elektron oder auch: 
die erstere Serie hat stets eine grié Bere Rydbergkorrektion als die letztere. 
In anderen Worten: Der Abstand des Terms (d*—2s?) von seiner 
Grenze, dem Funkenterm (d?—1s), ist stets gréfer als der des Terms 
(d*—1s) von seiner Grenze (d?—1). Die Differenz beider, 

[dF s*) — (d?—? )] — (#18) —@-)] = 4, 
schwankt zwischen 9000 und 4000cm—!. Es ist nicht ausgeschlossen, 
da diese empirische Regel sich verfeinern und verschirfen lassen wird. 
Die folgende Tabelle gibt das nétige Zahlenmaterial fiir diejenigen Ele- 
mente, deren Bogen- und Funkenspektren geniigend bekannt sind. 


Tabelle 1. 
(a%—2 52) — (42-1) | (a4#—2 s) — (a2—}) wh} 
CH.3 53 Re 1g— 3p = 20336 49 —2p—) = 13650 | 6700 
ies ame io 6600 | 4h =a — 900 | 5700 
CHS ay eee 5p —TS =— 7800 / 6p — §§ === 12000 4200 
Gs +See 5D — > = 6900 | ®*p—4F = 1900 | 5000 
OM 258.9) ). 2D—*?S —=—12000 | %*D—18 =— 20000 8000 


Die beiden Grundtypen unterscheiden sich, wie man sieht, dadurch, 
dai entweder beide Termdifferenzen 


(d?—2 5?) — (d?—13) 


und 


(a8 8) — (9) 

positiv oder beide negativ sind. 
Es kann natiirlich auch der in der Mitte legende Spezialfall aut- 
treten, daB die Differenz im Bogenspektrum (d*—? s?) — (d*—1!s) positiv, 


- dagegen aber die im Funkenspektrum (d*—?s) — (d*—1) negatiy ist. Be- 


dingung hierfiir ist, da8 die erwaihnte Termdifferenz im Bogenspektrum 
klemer als 4, d. h. als rund 5000 cm! wird. 

Dies ist nun gerade im Spektrum des Vanadiums der Fall. Der 
tiefste Term ist *¥'(d*s”), der aber nur ~ 2000 cm? hoéher liegt °D (d‘s). 


_ Die zugehérigen Serien, die der Entfernung eines s-Elektrons entsprechen, 


sind in Fig. 2 dargestellt; wir haben im Funkenspektrum als tiefsten 
Term °D (d*) zu erwarten und 3000 cm—! héher den Term °F'(d*s). Dies 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 9 
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hat sich in der Tat bestiitigt, wie in der vorhergehenden Arbeit Herr 
W. F. Meggers gezeigt hat. Die genaueren Zahlwerte sind: 


(Ga 33) aes (em Ss) —_ 4h — 6p — 2000, 
—[(@-*s) — @-9] = D—"F = 2700, 
A = 4700. 


Der gefundene Wert fiir J fiigt sich gut zwischen die der Nachbar- 
elemente ein. Es zeigt sich, daS infolge der Kleinheit der Differenz 
(d?—2 s*) — (d?—1 s) im Bogenspektrum der Grundterm des niichsten 
Funkenspektrums nicht (d*—*s), sondern (d?—1) wird. Der Ubergang 
vom tiefsten Term des Bogenspektrums zum tiefsten Term des Funken- 
spektrums kann gar nicht durch einen einfachen Tonisationsprozef aus- 
geliihrt werden; eine weitere Konfigurationsinderung im 
4 Ton ist auch noch erforderlich. Dies ist der Grund datfiir, 
-7-@2-7 daB die oben erwihnte Regel von Kiess und dem Verfasser 
hier nicht befolet wird. Wir werden solche Abweichungen 
immer dann zu erwarten haben, wenn im Bogen- und 
Funkenspektrum die charakteristischen Termdifferenzen 

kleiner als 5000 cm? sind. 
Wir kénnen nun mit Hilfe der hier behandelten Gesetz- 
mifigkeit eine Anzahl Voraussagungen machen. Die Grose 
von 4 erhalten wir dabei aus Tabelle 1 durch Interpolation. 


1 gs Im Scandiumfunkenspektrum sind die Terme *D (ds) und 
CLEE: 


ape 8 (d?) ihrer relativen Lage nach bekannt, wihrend im 
ig. 2. 


Bogenspektrum die Verbindung zwischen dem Grundterm 
2D (ds?) und dem metastabilen Term ‘2’(d?s) noch nicht entdeckt ist. 


Da nun in Sc IL 3 


8D (ds) —*F(@*) = 4800, 
behaupten wir: 

°D (ds*) -—— 4F (a8) == 11000. 

Ferner kénnen wir unsere Regel zur Voraussage der Grundterme 

der Funkenspektren von Elementen benutzen, deren Bogenspektren ge- 

niigend untersucht worden sind, z. B. von Mn, Co und Ni. In Mn ist die 


Differen: 
ifferenz 65 (d® 52) — ®D (d®s) = 17000cm-}, 


also groS genug, um den Spezialfall der Fig. 2 auszuschliefen. Wir be- 
haupten, der Grundterm von Mn II ist *S(d°s) und weiterhin 

78 (d°s) — ®D (a) = 12000 cm—1. 
In Co geben zufilligerweise beide mafigebende Anordnungen (d's) und 
(d°s) das gleiche Resultat, nimlich *¥. In der Tat haben Bechert und 


ee EL 


ih 


ee 
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Catalan’) zwei tiefe *F-Terme gefunden, doch ist nicht ganz eindeutig, 
welcher von beiden zu (d’s?), welcher zu (d8s) gehért. Nehmen wir mit 


- Hund an, da& der tiefere von beiden, der Grundterm des Co. als (ad? s*) 


zu deuten ist, so liegt hier wiederum der in Fig. 2 geschilderte Ubergangs- 
fall vor, da die Differenz der beiden ‘F-Terme rund 3500 cm—? ist. Wir 
behaupten also, daB Co IL im Normalzustand °F (d°} besitzt und dab 
der Termabstand 

°F (d®) — °F (d's) ~ 1500 em—2 
oder gréBer ist. 


Im Nickel iiberlagern sich die Terme der beiden fraglichen Atom- 


* gustinde vollstindig, nach Bechert und Sommer?) ist iS ne oe 


= 205 cm—!; °F, — °D, —= — 503 cem—!; wir setzen demnach abgerundet 

3F (d® s°) — 8D (d°s) = 0, und haben wiederum denselben Spezialfall wie 

in Co und Cr. Der Grundterm von Nill wird 2D (d°) und die Differenz 
*D (d®) — *F (d®s) = 5000 em-1. 


Die Auffindung des erwahnten ?D-Terms ist von Interesse; ebenso wie 
in Ne* der ?P(p*) nach Grotrian dem relativistischen Dublett Ve Nea Fea 
entspricht, korrespondiert >D (d°) dem Niveaupaar 1/,,, Me: 

Nach Hund erweisen sich die Grundterme der Bogenspektren von 
Cr und Cu als Ausnahmen; doch, wie Tabelle 1 zeigt, werden diese Aus- 
nahmen eingeleitet durch stetiges A bnehmen der fiir das Spektrum wichtigen 
Differenz (d?—* s?) — (d*—1s) in V einerseits, in Co und Ni andererseits. 

In den Funkenspektren werden diese Abweichungen noch aus- 
gepragter; statt des zu erwartenden Typus (d?—*s) tritt bei einer ganzen 
Reihe Elemente die Konfiguration (d?—1) als stabilste auf. Wiederum 
werden diese Ausnahmen vorbereitet; in TiII sowohl als auch in Fe IL 
ist die Differenz (d?—? s) — (d?—}) nur von der GréSenordnung 1000 em—}, 


Die folgende Tabelle gibt die Grundterme der Bogen- und Funken- 


spektren im Sinne der obigen Ausfiihrungen. Sie weicht in mehreren 
Platzen von der von Kiess und dem Verf. in ,Science“ gegebenen ab. 


Tabelle 2. 


: Ls 


| Typus | Ca Sc core ee [L Cr | Mn | Fe | Co | Ni | u 

I dz—2 s? US | SD A SURE a S|) BOT E72. | oe | 
a es s D)/ *s 

Il dz—2 s 25 3D 4A | 7S Ly) | 
ede—2 HD: 6S 3F | 2p | 18 


1) Bechert und Catalan, ZS. f. Phys. 32, 336, 1925. 
2) K. Bechert und L. A. Sommer, Ann. d. Phys. 77, 351, 1925. 
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Die héheren Funkenspektren sind nicht angegeben, da ihre Grundterme 
durchweg vom Typus d*—*, d?—* usf. sind. 

Zum Schlu8 noch einige Bemerkungen iiber die Grundterme der 
folgenden Perioden, tiber die in letzter Zeit von mehreren Seiten Ver- 
mutungen angestellt wurden. Unsere Betrachtungsweise zeigt, wie ge- 
fahrlich es ist, Grundterme zu inter- und extrapolieren. Die Inter- 
pretation) der Spektren der zweiten grofen Periode hat gezeigt, daB die 
Stabilitat der d-Elektronen, verglichen mit der der s-Elektronen, viel 
groBer als in der vorhergehenden Periode wird. Es hat sich herausgestellt, 
da8 die Grundterme der Elemente Sr, Y, Zr vom Typus (d*—? 8”), die der 
Elemente Mo, Ru, Rh vom Typus (d#—1s) und der des Pd?) vom Typus 
(d*) sind. Auch die Funkenspektren mehrerer Klemente sind untersucht 
worden, und wie des Verfassers Interpretation der Resultate von 
Meggers und Kiess) erwies, sind die Grundterme von Sr*, Y*, Zr* 
vom Typus (d?—2s) und der des Nb* vom Typus (d?—1). Dies stimmt 
genau mit den Resultaten fiir die analogen Spektren der vorhergehenden 
Periode iiberein. 

Es ist nun von Interesse, auch hier die charakteristische Gréfe 4 
zu kennen. Man entnimmt aus der erwihnten Arbeit des Verfassers die 
folgenden Zahlwerte fiir 7: 


Sr: 3500, 
Yi: 37.00; 
Zr: 2800. 


Es zeigt sich also, daf 4 hier bedeutend kleiner ist. 
In Nb IZ ist die Differenz 
5D (d*) — °F (d's) = 2400. 


Wir vermuten infolgedessen, da im Bogenspektrum die Terme °D (d‘s) 


é 


und *F'(d*s?) ungefihr gleich gro8 sein und sich teilweise iiberlagern 
werden (ihnlich wie in Ni *D und °F). Die Tabelle 3 ist eine Zu- 
sammenstellung unserer Vermutungen. 

Verglichen mit Tabelle 2 sind betrichtliche Abweichungen in den 
Bogenspektren vorhanden, wihrend die Funkenspektren fast ganz analog 
denen der vorhergehenden Periode sind. Beziiglich der Spektren von 
Zr, Nb und EkaMn weicht unsere Darstellung von der von Sommer‘) 
ab. Voraussagungen iiber EkaMn sind nur mit gréfter Reserve zu 


1) O. Laporte, Journ. Opt. Soc. Amer. 18, 1, 1926. 

2) K. Bechert und M. A. Catalan, ZS. f. Phys. 32, 336, 1925. 

3) W. F. Meggers und C. ©. Kiess, Journ. Opt. Soc. Amer. 12, 417, 1926. 
4) L. A. Sommer, ZS. f. Phys. 37, 1, 1926. 
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Tabelle 3. 
Typus Sr | ¥ | Zr | Nb | Mo |EMn| Ru | Rh | Pd | Ag 
d@—2 3? HS) || 37 Oa es Obed | Be £2 89? 
I d#—1s oD) as: by | 4RF ag 
2 1S 
n{| #-2st | 38 | 8D | 4 792 
dz—1 | ED il Se SiaD se eerie \) SA || 27) 1g 


machen. Man beachte das Verhalten der Differenz (d?—? s”) — (d?—'s) 
in der ersten Periode. Am Anfang nimmt sie langsam ab, bis sie fiir Cr 
negativ wird. Im folgenden Elemente Mn hat sie aber einen ganz be- 
sonders grofen positiven Wert. Es scheint uns berechtigt, diese SchluB- 
weise auch auf die nichste Periode zu iibertragen, da dort die obige 
Differenz praktisch denselben Gang zeigt. Fiir Eka Mn wire dann wieder 
ein positiver Wert zu erwarten. 

Ob sich die hier benutzte SchluBweise vom Bogen- zum Funken- 
spektrum oder vice versa auf die nichste Periode iibertragen laBt, ist 
wegen des Hereinkommens der seltenen Erden ungewifB. Als Kuriosum 
sei noch gesagt, daf fiir Ba wegen der Metastabilitét des *D-Terms die 
charakteristische GréBe 4 negativ wird. 
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(Mitteilung aus dem physikal. Laboratorium der Réntgenréhrenfabrik 
C. H. F. Miller.) 


Uber das Pseudohochvakuum. 
Von E,. Heermant und R. Thaller in Hamburg. 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 6. Oktober 1925.) 


Festhaltend an der von A. Giinther-Schulze gegebenen Definition fiir ein Pseudo- 
hochyakuum wird ein Fall beschrieben, wie er z. B. bei klassischen Réntgenréhren 
auftreten kann. Hine zweckentsprechend gebaute Entladungsréhre soll zur Er- 
klirung der Erscheinung besonders beitragen. Aus den bis jetzt bekannten Fallen 
muff der Schlu8 gezogen werden, da das Auftreten eines Pseudohochvakuums 
stets durch positive, die Kathode, oder negative, die Anode abschirmende elektro- 
statische Aufladungen, je nach der Art der Entladung und der Anordnung der 
Elektroden im Entladungsgefa8 bedingt ist. 


A. Giinther-Schulze*) legt den Begriff Pseudohochvakuum mit 
folgenden Worten fest: 


, Yon einem Pseudohochvakuum spricht man, wenn ein gasgefiilltes 


Entladungsrohr durch eine bestimmte Behandlung — in der Regel durch 
Dauerbelastung — so veriindert wird, dal selbst bei hohen angelegten 


Spannungen kein Strom mehr durch das Rohr geht und dergestalt ein 
hohes Vakuum vorgetiiuscht wird, wihrend nach dem im Gefif vor- 
handenen Gasdruck eme Entladung bei einer viel niedrigeren Spannung 
zu erwarten ist. “ 

AnschlieBend daran beschreibt er seme Beobachtungen, die er an 
Wehbnelt-Hochspannungsgleichrichtern gemacht hat und erklirt das Aus- 
setzen der Entladung durch negative, die Anode abschirmende elektro- 
statische Aufladungen. Wir itibernehmen Giinther-Schulzes Definition. 
Seimer Erklirung des Pseudohochvakuums bei Wehnelt - Hochspannungs- 
gleichrichtern schhefSen wir uns an. 

Wir beschreiben nun einen schon 6fter beobachteten Fall, bei welchem 
es sich ebenfalls um ein Pseudohochvakuum handelt, wo jedoch nicht 
negative, die Anode, sondern positive, die Kathode abschirmende elektro- 
statische Aufladungen die Ursache desselben sind. 

Réntgenréhren des klassischen Typs, also Réhren, welche bei den 
gebriuchlichen Hochspannungen durch selbstiindige Entladung betrieben 
werden, zeigen hin und wieder eine ausgesprochen rasch hirtende Ten- 


1) A. Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 81, 606, 1925. 


ay 
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denz. Es kommt vor, da eine solche Réhre in wenigen Sekunden, ja 
im Bruchteil einer Sekunde, ihre Harte so steigert, da nicht nur die 
Anfangsbetriebsspannung keine Entladung mehr bewirkt, d.h. dab die 
Réhrenstromstirke auf Null sinkt, sondern daB auch bedeutend hohere 
an das Rohr gelegte Spannungen keinen Stromdurchgang auslisen. Bei 
Verwendung des gleichen Kathodenmaterials (Aluminium) und des gleichen 
Fillgases (Luft, Wasserstoff usw.) kann ein fast plétzliches Auftharten 
eimes Rohres durch ungleichmiifige Kathodenzerstiubung speziell dann 


»—> zum Manometer 


\_, Stanniolbelag 


Fig. 1. 


keine Erkliirung finden, wenn der Gasdruck in der Réhre als konstant 
gemessen wird. Da ein plétzliches Aufhirten oder Sperren einer solchen 
_ Réhre sowohl bei entgasten als auch bei nicht entgasten Elektroden in 
i gleicher Weise auftritt, so erscheint uns im gegebenen Falle die von 
A. Janitzky*) verwendete Hypothese, welche das Auftreten eines Pseudo- 
hochvakuums durch extrem entgaste Anoden zu erklaren sucht, unbrauchbar. 

Zur Erklirung dieser Erschemmung wurde nun folgender Versuch 
unternommen. 

Die Réntgenréhre (Fig. 1) ist mit einem Manometer nach MacLeod 
_ in Verbindung, so da der Druck in der Réhre auf Konstanz kontrolliert 
| werden kann. Auf der AuSenseite des Glashalses, welcher die Kathode 
aufnimmt, und auf den benachbarten Teilen der Kugel, wird ein Stanniol- 
4 belag aufgeklebt, welcher mit der Nadel eines Braunschen Elektrometers 


1) A. Janitzky, ZS. f. Phys. 11, 22, 1922; Sl, 277, 1925. 
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leitend verbunden ist. Das Gehiuse des Elektrometers und die Kathode 
bzw. der mit der Kathode verbundene negative Pol der Hochspannungs- 
quelle sind geerdet. Als Hochspannungsquelle dient ein Transformator. 
Ein in den Stromkreis mit der Réhre in Serie geschaltetes Gliihkathoden- 
ventil bewirkt, daf nur pulsierender gleichgerichteter Strom die Rohre 
passieren kann. 

Man kann sich leicht davon tiberzeugen, da bei Réhren mit deutlich 
authirtender Tendenz, also bei Réhren, welche erfahrungsgemif so be- 
handelt werden, dai der Glaskérper beim Evakuwierungsproze$ reichlich 
und dauernd erhitzt wird, die Glaswand auf der Innenseite der Kugel 
in der Nihe der Aluminiumkathode deutliche positive Aufladungen erhilt, 
was bei dem einfachen Versuch durch Verwendung des Stanniolbelags 
an der Aufenwand der Kugel in der Nahe der Kathode durch das Elektro- 
meter angezeigt wird. Bei Réhren, welche durch besonders konstanten 
Laut sich auszeichnen, wirkt die positive Aufladung an der Innenwand 
der Glaskugel in den benachbarten Teilen der Kathode nicht so kriaftig 
wie bei rasch hirtenden Réhren, was lediglch mit der noch nicht so 
stark zerstoérten, leitenden Wasserhaut an der Glasoberfliche im Innern 
der Glaskugel in Zusammenhang zu bringen ist. 

Wie sehr durch diese positiven Aufladungen der inneren Glaswand 
der Kugel in der Nahe der Kathode eine schemmbare Druckverminderung, 
also eine Erhéhung des Vakuums vorgetauscht werden kann, ergab sich 
aus dem folgenden einfachen Versuch. 

Voraussetzung ist, daf der Druck in der Réhre, mit dem Manometer 
kontrolliert, konstant bleibt. Verbindet man den Stanniolbelag mit dem 
negativen Pol der Hochspannungsquelle, also auch unmittelbar leitend 
mit der Kathode des Rohres, so arbeitet die Réhre einwandfrei ruhig 
und iiberaus konstant. Lést man hingegen die leitende Verbindung des 
Stanniolbelags, so daf sie ein freies, isoliertes System, Stanniolbelag- 
Elektrometer, bildet, so setzt kurz nach Inbetriebsetzung der Réhre jede 
Entladung aus. Das Elektrometer zeigt positive Aufladung. Schaltet 
man das Elektrometer ab und verbindet den Stanniolbelag direkt mit der 
positiven Seite der Hochspannungsquelle und mit der Anode der Rohre, 
so ist man tiberhaupt nicht imstande, eime Entladung durch das Rohr 
hindurch zu bringen, selbst dann nicht, wenn man die Spannung um ein 
Mehrfaches der urspriinglichen Betriebsspannung erhoht. Setzt z. B. die 
Entladung der Réhre, wenn der Stanniolbelag negativ ist oder auf dem- 
selben Potential wie die Kathode sich befindet, bei 20000 Volt ein, so 
ist es unméglich, wenn der Stanniolbelag auf das Potential der Anode 
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gebracht wird, bei 60 000 Volt eine Entladung durch das Rohr zu bringen. 
Der Gasdruck im Rohre bleibt hierbei konstant. 

Eine Erklarung fiir die Erscheinung eines sehr raschen Aufhartens 
bzw. des Sperrens einer Rébre bei konstant bleibendem Druck, also eines 
Pseudohochvakuums entsprechend der eingangs benutzten Definition, 
scheint uns in folgender Weise gegeben zu sein. Die im Rohre in irgend 
einem Zeitpunkte wihrend des Betriebes befindlichen positiven Ionen 
bewegen sich entsprechend dem vorhandenen elektrischen Felde nach der 
Seite der negativen Kathode. Infolge der elektrischen Feldverteilung 
werden natiirlich nicht simtliche in der Rohre befindlichen positiven 
Jonen die Kathode selbst erreichen, sondern ein Teil derselben nimmt 
ihren Weg auf die der Kathode benachbarten Teile der Glaskugel und 
ladt die Innenwand der Glaskugel positiv auf. Diese positiven Auf- 
ladungen werden bis zu einem gewissen Teile durch negative Ionen einer- 
seits, durch Elektronen andererseits wieder neutralisiert. Der iibrige 
Teil kann eine Neutralisierung nur iiber die leitende Wasserhaut der 
Glasoberfliche erfahren. Ist nun diese leitende Wasserhaut zum gréfSten 
Teile von vornherein nicht vorhanden oder durch spatere Vorginge 
wihrend des Dauerbetriebes einer Roéhre verschwunden, so ist es nahe- 
liegend, da8B die positiven Ladungen mehr oder weniger stark auf die 
durch das elektrische Feld nachwandernden positiven Jonen abstofend 
wirken. Ks ist klar, da die Dichte der positiven Aufladung unter Um- 
stinden so groB werden kann, dai sie nicht nur jeden weiteren ZuschuB 
an positiven Ionen auf der Glaswand verhindern, sondern auch ein Heran- 
kommen der positiven Ionen auf die Kathode selbst infolge ihrer ab- 
stoBenden Wirkungen unméglich machen. Dies hat aber nichts anderes 
zur Folge als eine automatische Sperrung der Entladung. Es bedarf 
dieses wohl keiner naheren Erlauterung, da der Kathodenstromvorgang 
bei einer selbstaindigen Entladung, wie sie in Réntgenréhren erfolgt, nur 
dann méglich ist, wenn die Kanalstrahlen, also rasch bewegte positive 
Tonen, auf die Kathode prallen. 

Sehr demonstrativ lassen sich diese Erscheinungen mit einer eigens 
hierzu gebauten Entladungsréhre (Fig. 2) zeigen. Der bei dem friiheren 
Versuch zur Feststellung der elektrostatischen Aufladungen auf der Glas- 
wand verwendete Stanniolbelag ist hierbei weggelassen und statt dessen 
ist im Innern des Rohres ein die Kathode umgebender, mit einer Zu- 
fiihrung versehener Metallzylinder hoch isoliert befestigt. Der der Anode 
zagekehrte Teil des Metallzylinders tiberragt den Kathodenspiegel um 
etwa 2 bis 4cm. Es kénnen nun die Versuche mit dieser Réhre — wie 
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sie mit der Réhre in Fig. 1 ausgefiihrt wurden — des éfteren wiederholt 
werden. Es zeigt sich immer, daf der isolerte Metallzylinder, wenn er 
nicht mit der Kathode leitend verbunden ist, sich bei Inbetriebsetzung 
des Rohres positiv auflidt. Die Folge davon ist, daB bei konstanter 
Betriebsspannung der Entladungsstrom mit zunehmender positiver Auf- 
ladung des Metallzylinders bis auf Null sinkt. Umgekehrt — sucht man 
den Réhrenstrom konstant zu halten, so steigt mit zunehmender Auf- 
ladung des Metallzylinders dauernd die Entladungsspannung. Die héchst 
erreichbare Entladungsspannung ist von der Bauart der Réhre abhingig. 


-—~ zum Manometer 


Metallzylinder 


Fig. 2. 


Wird der Metallzylinder mit der Kathode verbunden, so daS er das Ka- 
thodenpotential zwangsweise erhalt, so geht die Entladuug stérungsfrei 
vor sich. Durch Aufladen auf ein bestimmtes positives Potential des 
isolierten Zylinders ist man in der Lage, die Entladung innerhalb ge- 
wisser Grenzen zwangsmibig zu verindern, d. h. man hat es in der Hand, 
eine Entladungsréhre bei konstantem Gasdruck, also ohne Betitigung 
einer Regeneriervorrichtung, bei verschiedener Entladungsspannung zu 
betreiben. Legt man z. B. zwischen den isolierten Metallzylinder und 
die Kathode einer Réntgenréhre emen variablen, hochohmigen Wider- 
stand, so dafi em Teil der positiven Autladung des Zylinders iiber den 
hochohmigen Widerstand zur Kathode iiberfliefen kann, so kann man bei 
entsprechender Wahl der GréSe dieses Widerstandes innerhalb bestimmter 
Intervalle die Harte des Réntgenrohres veriindern. 


Es scheint nicht ausgeschlossen, da8 die -autffallend grofen Ditfe- 
renzen, wie sie bei den Arbeiten iiber den Kathodenfall’) gefunden wurden, 
teilweise durch ahnliche Aufladungs- und Ableitungseffekte an den Wanden 
des Entladungsrohres bedingt sind. 


1) Vgl. R. Holm, Phys. ZS. 25, 510, 1924. 
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Nach dem oben Gesagten und nach den Erfahrungen von A. Giinther- 
Schulze wiirden wir zur Ansicht neigen, da8 in A. Janitzkys Vier- 
elektrodenrohr, durch das P. Knippings*) Protonenhypothese widerlegt 
erscheint, die Sperrung der Entladung bzw. das Auftreten des Psendo- 
hochvakuums infolge der symmetrischen Verteilung der Elektroden sowohl 
durch negative elektrostatische Aufladungen auf der Glaswand hinter 
der Anode wie auch durch positive hinter der Kathode verursacht wird. 

Wir glauben durch diese Untersuchungen einen Beitrag zur Klarung 
des Pseudohochvakuums geliefert zu haben. 


1) P. Knipping, Naturwissensch. 11, 756, 1923. 
P $ 


Zur Herleitung der Feldgleichungen 
in der allgemeinen Relativitatstheorie. 
(Erste Mitteilung.) 

Von Heinrich Mandel in Petersburg. 
(Hingegangen am 12. Juli 1926.) 


Ahnlich wie die nichteuclidische MaSbestimmung in einer zweidimensionalen Flache 
durch ihre Beschaffenheit in einem hdheren (2-1 dimensionalen) euclidischen 
Raum induziert wird, versuchen wir die nichteuclidische Mafbestimmung der vier- 
dimensionalen Raum-Zeit-Welt, so weit sie aus der Erfahrung bekannt ist, dadurch 
zu erklaren, da man sich. die Welt als eine vierdimensionale Hyperflache in einem 
hoheren (4-++ & dimensionalen) euclidischen Raume vorstellt. Der Materie-Energie- 
Tensor steht dann in enger Verbindung mit dem zweiten Fundamentaltensor dieser 
Hyperfliche. Die Weltlinien der Materie sind Kriimmungslinien der Welt. Eine 
fiinfdimensionale Betrachtungsweise scheint fiir das Verstandnis der elektro- 
magnetischen Eigenschaften der Materie wesentlich zu sein’). 


Fiir die geometrische Begriindung der Elektrodynamik schien uns 
zweckmibig, den von H. Weyl eingeschlagenen Weg zu verfolgen, der 
ein geometrisches System folgender Art aufzubauen sucht: bei den Koor- 
dinatentransformationen soll neben einer quadratischen Form eime lineare 
Form invariant bleiben (Forderung A). Im iibrigen aber unterscheidet 
sich unsere Betrachtungsweise von der Weylschen Theorie. 

Vor allem tibernehmen wir nicht das Weylsche ,Erste Axiom“ ?); 
vielmehr lassen wir fiir den Raum den , Pythagoreisch-Riemannschen‘ 
Zusammenhang zu. Damit stoBen wir auf die Notwendigkeit, fiir die 
»Forderung A“ eime andere geometrische Begriindung zu finden. Das 
kann folgendermafen erreicht werden. 

Es sei eine fiinfdimensionale Mannigfaltigkeit, der Raum R, gegeben, 
dessen MaSbestimmung durch die quadratische Form 


4 
as? — >} Yap ad u® dah, Yap = Vpa (1) 


a@B=0 
charakterisiert wird. Die z sollen hier ein System von Veranderlichen 
bezeichnen von der Beschaffenheit, daB 


o° == weeonst: |. (1'} 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Dies ist schon von Th. Kalusa im 
Jahre 1921 bemerkt worden und in derselben Weise entwickelt (Th. Kalusa, 
Zum Unitatsproblem der Physik, Berl. Ber. 1921, S.966), was mir erst aus einem 
Hinweis von 0. Klein in seiner Arbeit (ZS. f. Phys. 37, 895, 1926) bekannt wurde. 

*) Erstes Axiom: ,das Wesen des Raumes laBt jeden méglichen metrischen 
Zusammenhang zu“. H. Weyl, Raum-Zeit-Materie 1921, S. 127. 
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die Gleichung der Hyperfliche R, ist, welche seit Minkowski als 
,Raum-Zeit-Welt* bezeichnet wird. Dann kénnen a’, 2”, x, a die 
Weltkoordinaten eines vierdimensionalen Koordinatensystems K in der 
—Hyperflache R, bilden, deren Linienelement wir mit 


4 
dv? = >) Jap da aah (2) 
ap=1 
bezeichnen, wo 
Jap = Yap (3) 
sind. 
) Fragt man nach einem neuen System von Veranderlichen 
ef ee, x, x"), pra aleviay oy, 
(4) 


2° — 2°, 
welches die Form (1) in sich iiberfiihrt, d.h. die Koeffizienten y;; als 
Tensorkomponenten transformiert: 


4 
.. Ou Cab 
-so wird bekanntlich dieses System dadurch erhalten, daf man die Glei- 
aaa 
4 4 
ie == gah = > pi dx, 
a ae a=1 — iy, Pi By ee (6) 
dpe = 
Pe = Ox | 
wo 
— — Hap yep Mee PVE oe 
dn Onton 2 x ae, EE i soak ttl 
pe [Ove. , Wee  AYap 
—_— Lé fe . @ B 
2 gee? Ee gi O xP seat] eo (7) 


einzusetzen sind, integriert. Das System von 20 Gleichungen erster 
Ordnung lai8t ebenso viele willkiirliche Konstanten einfiihren, die aber 
den Bedingungen (5) gentigen miissen; im Falle der Transformationen (4) 


k6énnen die letzteren in der Form 


a B 
Vie Gir = S oe on Jeep 
apa On Oxk 
| ES aaa ee ea ar 
h, Oa @, = 2 ag tee = 2 gg Pe | 
Yoo = Yoo 


| 
- geschrieben werden. 
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Also bedeutet die Forderung der Invarianz der Form (1) bei den 
Transformationen (4), daS in der Raum-Zeit-Welt R, nur solche Koor- 
dinatentransformationen (von dem System AK ausgehend) zulassig sind, 
die die quadratische Form 


4 
dv = > gapda® dah, 


aB=1 
dazu die lineare Form 
4 
di = >) @, dx (8) 
a 


in sich iiberfiihren. 


Nach (5') erhalten wir in der Welt R, die folgenden Tensoren: 


1. emen zweiten Ranges Jik = Pik» 
2. einen ersten Ranges (Vierervektor) @D; = yoz, | (9) 
3. einen vom Range Null (Skalar) Vana 


Die durch Gleichsetzen der entsprechenden kontravarianten Kompo- 
nenten des Tensors y’* definierten neuen Welttensoren lassen sich durch 
die drei ersteren (g;;, B;, h) ausdriicken. 


Zu diesem Zwecke machen wir von der bekannten Beziehung 


4 
> phe ars o a= 0; (10) 
a=0 
Gebrauch. Fir k = 0, 74 + O wird aus (10) nach (9) 
y= Os 0 ae yD, =F 0, i iN 2, 3, 4. (11) 


4 
(hier und im ee een unterdriicken wir das Zeichen =) behalten abst 


das Zeichen = bei.) Multipliziert man (10) mit g*/, so erhalt man ays 


der Summation nach 7 von 1 bis 4 


yi = — Di — 1Gi, (12) 

wo 
1= —¥»?°? (13) 

ist. 
Analog bekommt man aus (10) fiir 7, k — O 

Gia +1OkD; = 4F (14) 

und 
yok = gtk 1 Di Ok. (15) 

Aus 
> yP Yap == (16) 


ap=0 


» 
i 
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erhalten wir: 


gap (97° —1D* BF) + 210°, —hl = 44+1|HP —hl = 5, (17) 


1 also fs 1 18 
a (oes (is) 


00 4 
Die Determinante \7| ergibt sich gleich: 
4 


00 4 LE 4 ri « 


il 
y| = @—-|0P)| o| =| 9. (19) 
| 
4 


' ! 
Wesentlich neue Tensoren erhilt man, wenn die y,;; nach #° dif- 


ferenziert werden: 


O Vix BOG: (8 Yi __ OG, (as Chee: 
as = 0x es Ox’ Ox \pdap Fae (20) 


Sie haben keine geometrische Bedeutung, solange man innerhalb der 
Raum-Zeit-Welt R, bleibt. Im folgenden werden wir aber sehen, da 
ihnen eine gewisse physikalische Bedeutung zugeschrieben werden kann, 


was uns sehr bemerkenswert erscheint. 
Aus den Transformationsformeln der y,,-Klammern 


ik <p OU" 0? a? Be te af Ou? 
—— TS af >= D=—- Sn Sn all 
Ea Ao 08 (y | scant’ | Ox aa (21) 
i, k, b= 0, 1, 2, 3, 2 
' ersieht man, da8 bei den Transformationen (4) sich die Klammern 


ay male OP 


: (6) — 9 Ox’ 
hele 1 oh 
O| 2 dt’ ' 
00] 0, 1 dh (22) 
[| gees 
iO 15/0 D, 0D; Cogn. 
Le 2 On Oak ja) 


wie Tensoren verhalten. Die Klammer 


i 1 _ OD; a 22" 


o|  2\da ' owt dx 
ist kein Tensor; ein solcher ist aber 


" i I ikl Slee 
| [3 ]— Seat = ete (23) 
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Wir nehmen nun an, daf die Mannigfaltigkeit R, ein konstantes 
Kriimmungsmaf vom Werte Null hat. Ohne zu behaupten, dab diese 
Annahme wirklich erfiillt ist, glauben wir doch, da8 sie mit Erfolg zur 
Herleitung der Gesetze der Feldphysik, jedenfalls in erster Naherung, 
dienen kann’). Unsere Behauptung driickt sich mathematisch dadurch 
aus, da alle Komponenten des Riemann-Christoffelschen Tensors 
der Mannigfaltigkeit R, verschwinden: 


G, & 4m). = 9; iP mMe—tO.) Mads ae (24) 
Diese Gleichungen schreiben wir folgendermafen um ; ftir ¢, k, 1, m1, 2, 3,4 
werden sie nach (12), (15) 


al |-sal +o ror El-L1Gs) 
= (eI-BI)—e Cae 
ge eee 


St ff) erro Il -LTESD 
= (9 Po l-Loll’c) ree ete os 


' : "|= pa | aun (26) 
oder mit (22) und (23) 


sft] de(eeC TICE 


== ON in ey — a km (25') 
O [km a) km) 
sal; |- =? eet | — Ma}. | 
= INF Be — 1M Em BF, (26') 
wo 
os 1 Oh 
Be a eee (7) 225) ) ey 
i; 5 aa DOOM (27) 
ist. 


1) Diese Einschrankung machen wir nur, um Hinfachheit und Anschaulichkeit 
in der folgenden Betrachtung zu gewinnen. Die letztere la{t sich auch ohne 
weiteres auf den allgemeinen Fall iibertragen. Dabei kommen in den rechten 
Seiten von (25’) und (26’) neue Glieder hinzu, so daf wir es weiter mit kom- 
plizierteren Ausdriicken zu tun hatten. 
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Die Gleichungen (25’) stellen eine leichte Verallgemeinerung der 
sogenannten Gau Sschen Gleichungen der mehrdimensionalen Flichentheorie 
1 09,4 
ERS gine 


wird. Die Formeln (26') sind eine entsprechende Verallgemeinerung der 


dar; die letzteren ergeben sich im Falle O; — 0, wobei N* 


Formel von Mainardi-Codazzi. 


Das erste Glied in (26’) transformieren wir wie folgt: 


O [km et BOA oe km) a) fkam\ | {km Oia 
ral | yeat? Wale 3 ee 


= te 55 (| + Ph et i.) 28) 
Wir setzen nun dazu: 
Rix = VN, — Be Vy BY. (29) 
Dann bekommt (26') eine elegantere Gestalt: 
BE, Mg, <a mO (30) 


Via Ox \ aS J 
(hier bedeutet das Zeichen ae die tensorielle Ableitung nach #™). Man 
kn 
beweist leicht, daB auch a by i | einen Tensor darstellt. 
Multipliziert man (25’) und (30) mit g’J, so erhilt man nach einer 
Summation und der iiblichen Umstaltung der linken Seite von (25’) 
O fhm) 0 {kl a (hem) — {mo| (le) 


J oy Lg cys ‘ 
Bat es i aum | a iJ | * fr | j | lo | Ve; oe Sheela (31) 


k a ie es et 
Ox ot 4 os VA h- Mi — Me on BI = NE 1, (30') 


und endlich nach eimer neuen Summation: 


0 {ka\ oO (lon (kB) (eB) (Fl) pag oni a 
Tat |u| met Loilot lie J edimmumeey cc atlantis) 


lg Vg| 
Oak Ox 


(33) 


M,” = Nee BY — | N| PB, 


Wir finden in den Gleichungen das Einsteinsche Gravitations- 
gesetz. Der Materie-Energie-Tensor, dessen Divergenz identisch ver- 
schwinden soll, bekommt damit folgende Gestalt: 

Tir ——s Ri Nok == | I Mee = £ Orr (Nag ko? — | M |?). (34) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 10 
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Die rechten Seiten der Gleichungen (32) und (33) werden in einer 
weiteren Mitteilung niher untersucht werden; hier beschranken wir uns 
auf den Fall, daS kein elektromagnetisches Feld vorhanden ist. Wir 
setzen also zuniachst: 


O10 eel (35) 

und im Ausdruck 
0D, (eh) 1 O9ix 1 09x e 
ae a aes eee oe 35 
Mies 2 (Se a Oat 2D.) |) 2 0x° PA Obie (Be) 
bleibt nur das letzte Glied iibrig. Als X°-Achse ist also die Normale zu 
z 1 Ogi 
der Hypertilache Tyne? exe Age 


erhalten dann die iibliche Form der Koeffizienten der zweiten funda- 
mentalen Differentialform der Hyperflache R,. 


In der Raum-Zeit-Welt kénnen wir fiir emen beliebig gewihlten 
Punkt das ,kanonische orthogonale Koordinatensystem“ einfiihren, indem 
wir die Koordinatenachse in die Hauptrichtungen des Tensors Yt;, legen. 
Man tiberzeugt sich leicht aus (34), da8 die Hauptrichtungen des Energie- 
tensors mit denen des Tensors 9t;; zusammenfallen (die Hauptrichtungen 
des Tensors g;; sind ja willkiirlich zu wihlen). 


Die Weltlinien der Materie, die nach dem zweiten Newtonschen 

Bewegungsgesetz der Bedingung 

Leg Y= ke Dee Ve xe (36) 
(Y? ist die Vierergeschwindigkeit) tiberall geniigen miissen'), sind also 
Kriimmungslinien der Raum-Zeit-Welt. Nur in Spezialfiillen (z. B. in 
dem freien Falle, wenn man das eigene Gravitationsfeld und die mit 
ihm in Verbindung stehenden Spannungen des bewegenden Kérpers ver- 
nachlissigen kann) sind sie geodiitische Linien. 

Wir denken dabei die Materie stetig im Raume verteilt. Im Falle 
einer kompressiblen Fliissigkeit z. B. ist die Hauptrichtung, die der Welt- 
linie entspricht, eindeutig durch den entsprechenden Hauptwert w des 
Energietensors bestimmt. Die drei (einander gleichen) Hauptwerte des 
,allseitigen Druckes“ bestimmen das dreidimensionale Hauptgebiet, den 
,Raum“ im engeren Sinne. 

Ist r, der erzwungene Kriimmungsradius der Weltlinie. 


1 
— Label 37 
= = Map VOV?, (37) 


1) Vgl. ZS. f£. Phys. 39, 47 u. ff., 1926. 
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1, Y, 7, diejenigen der anderen Kriimmungslinien, so folgt aus (34), daB 


1 1 1 
= + lg (38) 


ULC LIC Ui ie 


ist. D.h. der Skalar der Massendichte ist gleich dem absoluten Kriimmungs- 
mafe der in der vierdimensionalen Raum-Zeit-Welt zu der Weltlinie 
senkrechten dreidimensionalen geoditischen Hyperfliche R, (des Raumes 
im engeren Sinne). 


Die Gleichung einer geoditischen Linie der R, ist: 


f a? af <, [a8] da® da? 
Oe eee ee eH) 39 
= Pes ds? a H) | ds ds (39) 
oder in der Hyperflache fiir die Werte 7° = a; 7 — 1, 2, 8, 4 
a? af a? 4° a B)d x d xP da* d x° 
Hig 1 Oa ee Gee ae as 
OD; 1 Oh\ (Ox? 

| ne = =a. 40 
(Sa 2 ae " ey 


Multipliziert man mit g’/ und summiert nach j von 1 bis 4, so be- 
kommt man 
d? xt ee (o B\ dae da? paar dx 


qe eda '\a\ da Gee we ae 


Serer | 


Hier ist die Bogenlinge ds der geoditischen Linie als Parameter ge- 


! 


(41) 


‘nommen worden. Fiihren wir nun nach (1) die Projektion dr dieser 
Bogenlinge auf die Hyperflache x? — x; als neuen Parameter ein, so dab 
d x Ca a ae cr (x) dx br 


ds dtds’ ds dr\ds dt ds 


(42) 


ist, so wird 


a? xt ie oo Pr (dat cane Ke (“Pl vex 
dr oats ds? (= Fe 2 a 1 a 
aa OD, 1 Ah\ /d x2 
¥ a oe A = 43 
+ 2M." Yes “+9 (ae Tele ee 
d a’ 
(hier 1Steee === ae) 


10.* 
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Die Projektion dieser geodiatischen Linie in der vierdimensionalen 
Raum-Zeit-Welt braucht nicht geodatisch zu sein. Wir wollen zulassen, 
da8 die Weltlinie eines elektrisch geladenen Massenpunktes, der sich frei 
{daher nur unter Einwirkung Gravitations- und elektromagnetischer 
Krafte) bewegt, eine solche Parallelprojektion darstellt. 

Das Verhiltnis seiner Ladung zur Masse mu8 somit 

é d x® 
haa ee: (44) 
gesetzt werden. 

Da wir keine elektromagnetischen Kraite auier der Lorentzschen 
Kraft 2eM,,Y% kennen, miissen wir erwarten, da das letzte Glied, 


he <2 

das (<,) proportional ist, wegen seer verschwindenden Kleinheit nicht 
m 

beobachtbar ist. Wir sind ja frei darin, die Einheit fiir die X°-Komponente 

so zu wihlen, daf in der Gleichung (43) 7 < 1 wird. Vielleicht 


kénnen wir aber seinen EinfluS im der Mechanik der Elektronen, wo das 
e/m grobe Werte hat, suchen. Es bleibt noch das unbekannte Glied 


ad? ds ad xt ax! 
ete = 
Be dr 1G ae (> De i) Soe 
iibrig. 
Aus (1) und (2) bekommen wir folgende Ausdriicke: 
ds d x? da d a 
es h (2 ) 
G) = ay 5 = ia dt dt eo 
d?s 1.0% (2 dx? dx a > dh dx a? 2° 
—_ = — ah 
dt 2 ds, drt dt ) dt “dr at m 
dx a due 
ee a) Se 
Da 
rs (= GENS 
ads= =i a) dt 
ist, folgt fiir (45): 
Hae 1 sa tla al e NEN 
od 4) a4 i (1+ —@, a@ (<) (es vs 
<(<) 2 ye m o') ges Fo ot Go m ro 
dh / id d e 
+(£) dt +( : +2 2h) —). ce 
Wenn wir 
] 2 0 
S, Cee, (49) 
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2 
annehmen und die Glieder, die (~) proportional sind, vernachlissigen, 
m 


- so vereinfacht sich (48) und die Gleichung der Weltlinie wird: 


& xt 0 B\ e J é ley kee ted, 
a 6 Raeee [16 02 NYY ipsa ie ae 
- +1", _ (23 ae J, (PY) 0 (60) 


d 
[die Ableitung a (®, Y%) gibt die Verinderung der elektromagnetischen 
T 


GroéBe (®, Y“) lings der Weltlinie des Massenpunktes an]. 
Wenn man fiir die Lorentzsche Kraft den Ausdruck 


Mgr IL d : , 
Fy = e(2¥*M.i— 5 Yer a9) (51) 


annehmen darf, so scheint es uns, da eine experimentelle Auffindung des 
zweiten Gliedes sehr schwierig, aber vielleicht nicht unméglich ist. 
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Unregelmabige Intensitatsschwankungen der Hohen- 
strahlung in geringer Seehohe. 
Von L. Myssowsky und L. Tuwim in Leningrad. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 17. Juli 1926.) 


Messungen der Héhenstrahlung wurden mit dem Kolhérsterschen, in der Tiefe 
von 102 cm in Wasser gehaltenen Elektroskop wahrend 8 Tagen an einer 4,7 m tiefen 
Stelle des Newadelta ausgefiihrt. Es wurde dabei gefunden, daf die Strahlungs- 
intensitat von Tag zu Tag, und zwar symmetrisch zum Atmospharendruck schwankt. 
Kin Vergleich der berechneten Werte mit den experimentell erhaltenen zeigt, daB 
die beobachteten Intensititsschwankungen der Héhenstrahlung durch Anderung der 
Absorption kosmischer Strahlen in der Atmosphare bei Luftdruckschwankungen 
erklart werden kénnen. 

Die Frage nach den Intensititsschwankungen der Héhenstrahlung in 
geringer Seehdhe hat schon kurz nach der Entdeckung der Strahlung 
Aufmerksamkeit erregt. So beohachtete Gockel?) im Jahre 1915 im den 
Alpen bei 2200m Hohe wesentlich gréfere Schwankungen der durch- 
dringenden Strahlung, als unter ganz gleichen Verhiltnissen in der Ebene. 
Die Schwankungen waren dabei vollkommen unregelmaBig, so daf die Inten- 
sitiit der Strahlung sich von Tag zu Tag anderte. Zu denselben Resultaten 
kam auch Oberguggenberger”) im Jahre 1923. Andererseits beob- 
achtete Kolhérster®) in den Jahren 1923 und 1924 am Jungfraujoch 
tiber Gletschereis ,regelmabige, die MeBfehlergrenze eben iiberschreitende 
Schwankungen der Héhenstrahlung, deren Amplitude etwa 15 Proz. des 
Mittelwertes der Strahlung betrug“*). Es wurde fiir diese letzteren, 
regelmaBigen Schwankungen eine zulassige Erklirung durch Erddrehung 
und ungleichmaBige Verteilung der Strahlung im Weltraum gegeben. 
Dagegen konnte man die unregelmaSigen Schwankungen, wie es auch 
Kolhérster*) in seinem letzten Bericht erwihnt, nur auf Instrument- 
fehler zuriicktiihren. 

Man kann aber auf Grund unserer Untersuchungen iiber die Absorption °) 
und Herkunft®) der Héhenstrahlung berechnen, daS im Meeresniveau ge- 
wohnliche Atmosphirendruckinderungen merkliche Intensitatsschwan- 
kungen der Héhenstrahlung hervorrufen miissen. Die Entwicklung namlich 


1) Phys. ZS. 16, 345, 1915. 

2) Wien. Ber. 182 [2a], 59, 1923. 

3) Berl. Ber. 1923, S. 366; 1925, S. 120. 
4) Naturwiss. 14, 313, 1926. 

5) ZS. £. Phys. 35, 299, 1925. 

6) Ebenda 36, 615, 1926. 
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des die Abhangigkeit der Strahlungsintensitét von der Gesamtabsorption - 
in der Atmosphiare darstellenden Ausdruckes J9 — 990 = $/f (W1unH)*), 
wo anstatt der Héhe der , homogenen “ Atmosphiire H der Luftdruck p + 0 
eingefiihrt wird (aus der Beziehung H 0 yas, = 0,1 pong, wo @ die Dichte 
ist), nach steigenden Potenzen der Luftdruckschwankung 6 zeigt”), da8 fiir 
geringe Barometerstandsinderungen die Gréfe der Intensitaitsschwankungen 
fiir 1 mm Druckinderung 0,47 + 0,03 Proz. des Mittelwerts der Strahlungs- 
intensitiit am Beobachtungsort sein mu, wenn wy, gleich (2,8 + 0,2) 
.10-% cm ist, wie es aus unseren Richtungsversuchen folgt. Wahr- 
scheinlich wurden solche Schwankungen noch im Jahre 1910 von Simpson 
und Wright*) wahrend einer Kreuzfahrt durch den Atlantischen Ozean 
bis in die Siidsee beobachtet. Sie fanden, solange sie weit vom Lande 
entfernt waren, auf hoher See im Schiffe einen Einflu8 des Barometer- 
standes auf die durchdringende Strahlung, nimlich eine schwache Zunahme 
der Strahlung bei niederem Luftdruck, sonst aber keine anderen értlichen 
und zeitlichen Schwankungen. Es wurde aber von ihnen fiir diese Er- 
scheinung keine Erklarung gegeben, da zu jener Zeit die Héhenstrahlung 
noch unbekannt war. 

Um Schwankungen nur der Héhenstrahlung zu beobachten, versuchten 
wir zur Beseitigung der Erd- und Luftstrahlung mit ihren Schwankungen 
unser Instrument im Freien mit mindestens 1m Wasser allerseits zu 
umgeben. Die fiir diese Versuche gewihlte Beobachtungsstelle befand 
sich in Leningrad in einem Arm der Newa, der klemen Newka, am 6st- 
lichen Ende der Insel Krestowsky in einer an der Miindung des Flusses 
Krestowka gelegenen Schwimmschule, 9 und 150m von den Ufern ent- 
fernt. Am diesseitigen Ufer standen zwei grobe Ziegelgebiiude, welche 
Winkel von etwa 77°, 16° in horizontaler und 35°, 31° in vertikaler Rich- 
tung abschirmten. AufSerdem waren an den beiden Ufern weitere Hauser 
spirlich zerstreut, deren nachstes aber schon einen vertikalen Winkel von 
nur 15° vom Elektroskop aus bildete. Der Apparat war in der Mitte einer 
fast ganz versenkten, 6m breiten, 4m tiefen und 60 m langen verankerten 
Barke angebracht. Die Wassertiefe betrug 4,7m. Die Versuchsanordnung 
ist in der Fig. 1 abgebildet. Das Instrument war durch eine mit einem 


1) ZS, f. Phys. 36, 615, 1926. 
2) Am leichtesten ist diese Zerlegung bei Benutzung der Beziehungen 


fice CM stake a(n) und di Bets 


Phil. Mag. 23, 245, 1912), woraus folgt, daB f(a h) = f(a) [2 +h 
3) Proc. Roy. Soc. 85, 175, 1911. 


auszufiihren (L. V. King, 


Ei(—«) +" 
fa) lle 
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kleinen Schlof jedesmal zwischen denselben Gliedern geschlossene eiserne 
Kette, welche den Balken BB’ an der Rinne CC’ umschlang, bei allen 
Messungen in genau derselben Tiefe, niimlich 102 cm unter dem Wasser 
gehalten. Die Kette war durch die Schlinge O am Ende der drei Stahl- 
trossen (s. Fig. 1) durchgezogen. Durch die Seile I, LI, [1] wurde vom Bord 
aus der Balken mit dem Elektroskop an eimer bestimmten Stelle in der 
Mitte der Barke angebracht. Das Gegengewicht G diente zum Aufrecht- 
erhalten des Instruments im Wasser. Die Wasseroberflache in der Barke 
blieb ruhig, selbst wenn in der Newka merkliche Wellen waren. Auch 
die Strémung war an der Beobachtungsstelle durch die Wiinde der Barke 


CA el ML frre 
COTTE 


Fig. 1. 


zuriickgehalten. Die Wassertemperatur betrug 8 bis 10°C. Bei den 
Messungen befand sich das Kolhiérstersche Elektroskop, welches hier 
mit seiner kleineren Empfindlichkeit’) arbeitete, an Nachmittagsstunden 
jedesmal im ganzen wiihrend 9 bis 11 Stunden im Wasser. Die Ablesungen 
wurden in Intervallen von 4 bis 6 Stunden am Bord der Barke ausgefiihrt. 
Die Verweilzeit in der Luft zwischen aufeimanderfolgenden Ablesungen 
dauerte 3 bis 4 Minuten. Die entsprechende Korrektur — 0,35 ist ebenso, 
wie bei unseren Onegaseeversuchen*), in die in der Tabelle stehenden 
Mittelwerte der Stromstiarke schon eingefiihrt. Die abschirmende Wirkung 
der an den Ufern gelegenen Gebiaude war gering, wie ihre Berechnung auf 
Grund der oben gegebenen Winkel ergibt; es zeigt sich nimlich, da8 in 
der Barke die Stromstirken nur um den Wert 0,8+0,2 vermindert 
werden, da also im Freien in derselben Tiefe bei 760mm Luftdruck die 
Stromstirke 76,8+0,2 (siehe Tabelle) sein wiirde, wiihrend man aus 
unseren Onegaseedaten') 77-+2 erhalt, wenn die Strahlungsintensitit, 


1) ZS. f. Phys. 85, 299, 1925. 
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welche der Tiefe von 1 m unter Wasser entspricht, nach unseren Richtungs- 
versuchen') interpoliert wird. Die Barometerstandsangaben p sind als 
iiber die Mefidauer erstreckte arithmetische Mittelwerte aus den stiindlichen 
Abgaben der mit einem Quecksilberbarometer kontrollierten Barographen- 
kurve des 5,0 km siidlicher in derselben Héhe gelegenen zentralen Geo- 
physikalischen Observatoriums erhalten, weil in unserem Falle auch durch 
eine solche Mittelwertbildung nur unmerkliche Abweichungen von den 
B 
entsprechenden Flachenintegralen p —= Z| pdt, wo T die Mebdauer ist, 
0 

3 entstehen kénnen. Die Luftdruckextreme der Tabelle beziehen sich auf 
dieselben Zeitdauern. Dieselben Luftdruckmittel p gelten fiir alle zum 
Elektroskop gelangenden Strahlen, praktisch unabhingig von deren 

- Richtung, was aus den Angaben der Wetterwarte des Forstinstituts 
(8,9 km im Nordosten vom Observatorium und bei 20m Seehéhe), wo 
das Barometer an Nachmittagsstunden zweimal abgelesen wurde, folet. 
Es zeigt sich nimlich, daS nach Reduktion auf gleiches Niveau der grifte 
bei den Einzelwerten beobachtete Luftdruckunterschied zwischen den 
beiden Orten sich zu 0,5mm ergibt, wihrend schon die Mittel aus den 
zwei Ablesungen héchstens um 0,3 mm yoneinander abweichen, so da die 
Luftdruckkurve, abgesehen yon einer geringen zeitlichen Verschiebung, 
an beiden Stellen nahezu dieselbe zu sein scheint. 


Die Ergebnisse der Messungen. 


Barometerstand 
1926 | M res Extreme Stromstirke J 
ittelwert p 
Maximum Minimum 
| mea ee I as > 

21. Mai | 765,0 | 766,83 764,4 | 74,8 
22. 4 | 763,4 | 764,1 763,1 eos 
24, . | 758,9 | 759,4 758,38 edorO) 
3. Juni | 763,4 764,0 762,9 | ‘7o,1 
4. 763.2 ' | 763,6 + 4 7eg'9 £91} 75g £ OL 
8 . 755,0 756,3 754,2 77,4 
9 = 760,9 762,2 760,0 76,1 
11 a 764,8 765,3 764,5 75,0 


Wenn auf der Abszissenachse die Luftdruckmittel p, auf der Ordinaten- 
achse die entsprechenden Stromstiirken J aufgetragen werden, so zeigt 
sich hieraus, da$ die erhaltene Kurve eine merklich geneigte gerade Linie 


1) ZS. f. Phys. 86, 615, 1926. 
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ist (Fig. 2). Nach Abzug von allen Stromstarken der aus den Onegasee- 
versenkungen erhaltenen Konstante J, = 44+1') erhalt man aus der 
Neigung dieser Geraden fiir die relative GréBe der Intensitatsschwankung 
auf 1 mm Luftdruckinderung 0,7 Proz., een Wert, welcher von derselben 

GréSenordnung wie der oben berechnete (0,47 + 0,03 Proz.) ist. 
Die hier beschriebenen Intensitatsschwankungen zeigen, daf bei vielen 
Versuchen tiber die Héhenstrahlung, welche heutzutage ausgefiihrt werden, 
die Atmosphiirendruckschwankungen zu_beriick- 


Tey eee sichtigen sind. Die Frage, welchen Einflu8 diese 
p Sorometerstan 


Q 


bel norrmolem 
Barometerstand 


Schwankungen bei den oben erwihnten, von Kol- 
hodrster beobachteten Intensititsschwankungen 
der Héhenstrahlung am Jungfraujoch ausiiben, 


“ Stromstarke 


bleibt offen, da keine Barometerangaben bei diesen 
Messungen vorliegen. Bei semen Messungen der » 


N 
a 
S| 
gy 
9 
x 
e 

oT) 


Fig. 2. durchdringenden Strahlung iiber Land in 
Wanikéi®) aber kommen Schwankungen der 
Hohenstrahlung infolge Atmosphiirendruckiinderungen nicht in Betracht. 
Die dort beobachteten Schwankungen der durchdringenden Strahlung, 
welche ,spiegelbildlich“ zum tiglichen Barometergang verlaufen, also 
ebenso, wie sich die von uns. gefundenen Schwankungen der Héhen- 
strahlung gefiihrt hatten, sind jedoch von einer ganz anderen Grifen- 
ordnung. 


Leningrad, Radiuminst. d. Akad. d. Wissensch. 11. Juli 1926. 


1) ZS. f. Phys. 85, 303, 1925. 
2) Ebenda 11, 385, 1922. 
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Zur Frage des Widerspruches zwischen der klassischen 
Mechanik und Erfahrung bei Warmestrahlung. 

Von Z. Klemensiewiez in Lwéw. 

(Hingegangen am 19. Juli 1926.) 
Es werden die von Rayleigh und Jeans einerseits, von Lorentz andererseits 
gemachten Anwendungen der klassischen Mechanik und Elektrodynamik auf 
zwischen spiegeladen Wanden eingeschlossene Strahlung untersucht und, teilweise 
in Anlehnung an Smekal, gezeigt, dafi diese Anwendungen nicht als Beweis gelten 


kénnen, daB die klassische Theorie bei Betrachtung der Strahlungserscheinungen 
schon dort versagt, wo nur reine Strahlung, ohne Materie, in Betracht kommt. 


Es gilt allgemein als erwiesen, dafi eme Anwendung der klassischen 
Mechanik und Elektrodynamik auf reine Strahlung im Raume un- 
bedingt zu der Rayleighschen Strahlungsformel, also zum Widerspruch 
mit der Erfahrung fiihrt. Dieser Beweis schien auf zwei Wegen erbracht 
worden zu sein. 

1. Es haben erstens Rayleigh und Jeans?) gezeigt, da sich bei 
einem von elektrischen Wellen erfiillten Athervolumen die Zahl der 


méglichen, zwischen vy und yv + dy gelegenen Hauptschwingungen zu 
2 


ae berechnet. 

Wenn man nun einer jeden Hauptschwingung den ,vom Aqui- 
partitionsprinzip geforderten“ Energiewert kT beilegt, so gelangt man auf 
bekanntem klassisch elektrodynamischen Wege zur Rayleigschen und 
nicht zur Planckschen Strahlungsformel. 

Man mu8 sich jedoch fragen, ob wirklich die klassische Mechanik 
fiir eine jede Hauptschwingung im Ather Aquipartition verlangt. Nach 
der yon H. A. Lorentz gegebenen Formulierung?) lautet das Aqui- 
partitionsprinzip folgendermaen: Wenn zwei Kérper oder zwei Systeme, 
die imstande sind, Warme untereinander auszutauschen, die 
Higenschaft haben, da8 fiir jeden derselben die kinetische Energie sich 
aus lauter Summanden von der Form taq? zusammensetzt (wo q eine 
Geschwindigkeit im Sinne von Lagrange ist), deren Anzahl der Zahl der 
Freiheitsgrade entspricht, so erfordert das thermische Gleichgewicht, d. h. 
Temperaturgleichheit der beiden Systeme, da ihre kinetischen Energien 
der Anzahl der Freiheitsgrade proportional seien. Solange man aber aut 
dem Boden der klassischen Theorie bleibt, mu8 man isolierte elektro- 
magnetische Wellen im Raume als zum Wirmeaustausch unfahig 


1) J. Jeans, Phil. Mag. 10, 91, 1905. 
2) H. A. Lorentz, Rapport Congrés Solvay 1911. 
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betrachten. Ein solcher ist eben nur durch Vermittlung von absorbierender 
und emittierender Materie méglich. 
Die Anwendung des Aquipartitionsprinzips auf reine Strahlung ist 
also par definitionem unberechtigt und somit der ganze Beweis hinfallig. 
2. Zweitens hat H. A. Lorentz?) fiir den Fall eimer zwischen 
spiegelnden Wanden eingeschlossenen beliebigen Strahlung das 
é E? 
Be SN ee hos 
Savidy V 
rechnet, wihrend man, von der Planckschen Strahlungsformel ausgehend, 


Schwankungsquadrat nach klassischen Methoden zu 


zu einem um hy E gréSeren Ausdruck gelangt. Nun hat aber jiingstens 
Smekal®) gezeigt, daf dieses Resultat nicht etwa von einem grundsitz- 
lichen Mangel der klassischen®*) Theorie herriihrt, sondern mit den von 
Lorentz postulierten ideal spiegelnden Wanden zusammenhingt, die eben 
nicht imstande sind, den Energieaustausch zu besorgen, zu dem auch die 
Schwingungen im Raume an sich unfahig sind. Die Plancksche 
Strahlungsformel und der daraus folgende Schwankungswert haben aber 
nur fiir natiirliche, d.h. elementar ungeordnete, im stetigen Energie- 
austausch begriffene Hohlraumstrahlung Geltung. 

Wir sehen also, daf in beiden Fallen der vermeintliche Widerspruch 
zwischen der klassischen Theorie und der Erfahrung seinen Grund darin 
findet, daB die Theorie mit einer idealen, geordneten Strahlung 
rechnet, wahrend die Messungen natiirliche, ungeordnete 
Strahlung zum Gegenstand haben. Wir haben den regelrechten 
Fall emer quaternio terminorum vor uns. 

Die an die Spitze gestellte Behauptung, daf die klassische Mechanik 
und die Elektrodynamik, auf reine Strahlung angewendet, zum Wider- 
spruch mit der Erfahrung fiihren mu8, darf somit als unbewiesen ab- 
gelehnt werden. Dies ist aber darum sehr wichtig, weil ein Festhalten 
an dieser Behauptung uns folgerichtig nétigen miifte, das Wesen der 
Quanten als durch eine Eigenschaft der strahlenden Energie, wenn nicht 
sogar des Raumes, bedingt aufzufassen, wihrend uns sonst die andere, 
fiir die meisten leichter annehmbare Alternative freisteht, das Quanten- 
ritsel als mit dem Aufbau der Materie zusammenhiingend anzusehen. 

Lwow, I. Physik. Institut der technischen Hochschule. 


1) H. A. Lorentz, Les Théories statistiques en Thermodynamique, Leipzig 
1916, 8.72 und Note IX. 

2) A. Smekal, ZS. f. Phys. 37, 321, 1926. 

®) In den vorstehenden Zeilen wird durchweg als ,klassische Theorie“ die 
yalte* Mechanik und Elektrodynamik verstanden, wihrend Smekal mit der Be- 
zeichnung klassisch die ,altere* Quantenstatistik meint. 
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Einige Bemerkungen 
zur Heisenbergschen Quantenmechanik. 
Von N. v. Raschevsky in Pittsburgh, Pa. 
(Eingegangen am 21, Juli 1926.) 


Eine konsequente Durchfiihrung der Quantenmechanik unter Festhaltung an dem 
Prinzip, da8 nur prinzipiell beobachtbare Gréfen in die Theorie einzufiihren sind, 


.. fihrt zur Auffassung, daB dem Raume und der Zeit nur ein gewissermafen 


statistischer Sinn zuzuschreiben ist, und innerhalb eines oder sogar nur weniger 
Atome ihnen jede physikalische Bedeutung abzusprechen ist. 


Die Richtung, in welcher die von W. Heisenberg’) begriindete 
und von anderen”) erweiterte und erfolgreich weitergefiihrte Quanten- 
mechanik sich entwickeln wird, kann kaum zurzeit sicher vorausgesehen 
werden. Von der urspriinglichen Heisenbergschen Form, deren Grund- 
tendenz war, nur prinzipiell beobachtbare GréBen bei der Beschreibung von 
Atomvorgiingen zu benutzen, sind schon bald M. Born und N. Wiener®) 
etwas abgewichen, indem ihre Darstellung gewissermafen eine Inter- 
pretierung der atomaren Vorgiinge als eigenartiger Bewegungen zulabt. 
Dadurch wird etwas an Anschaulichkeit gewonnen, jedoch auch ein 
prinzipiell unbeobachtbares Element in die Theorie eingeftihrt. 

Noch mehr weicht in dieser Richtung von Heisenberg die inter- 
essante Darstellung von P. A. M. Dirac*) ab, obwobl sie rein formal im 
groBen und ganzen zu denselben Endergebnissen fiihrt. 

Und endlich stellt E. Schrédinger fest, daB seine Theorie *), welche 
aus vollstindig anschaulichen Kontinuumsvorstellungen ausgeht, auch zu 
gleichen Endergebnissen fiihrt wie die Heisenbergsche Theorie, und 
daB sogar, was die dem Experiment zuginglichen Ergebnisse betrifft, 
eine formelle Gleichwertigkeit der beiden Theorien besteht'°). 


1) ZS. f. Phys. 88, 879, 1925. 

2) M. Born und P. Jordan, ZS. f. Phys. 34, 858, 1925 (zitiert als I); 
M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, ebenda 85, 557, 1926 (uitiert als 
1. c. Il); M. Born und N. Wiener, ebenda 36, 174, 1926; W. Pauli jr., ebenda 
8.336; L. Brillouin, C. R. 182, 374, 1926; Lucy Mensing, ZS. f. Phys. 36, 
814, 1926. 

Plaves 

4) Proc. Roy. Soc. (A) 109, 642, 1925; 110, 561, 1926; 111, 405, 1926. 

5) Ann. d. Phys. 79, 273 und 489, 1926. 

6) Ebenda, S. 734. 
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In einer Atomtheorie, die konsequent an der Forderung festhalt, nur 
prinzipiell beobachtbare GréSen zu gebrauchen, diirfen tiberhaupt keine 
raumlichen und zeitlichen Relationen vorkommen. Was uns in den Atom- 
vorgangen prinzipiell zuginglich ist, sind solche GréSen, wie das magne- 
tische bzw. elektrische Moment des Atoms, die Intensititen der emittierten 
Spektrallinien und vor allem die , Vakuumwellenlingen“ derselben. Von 
»Frequenzen* wollen wir ganz absichtlich nicht sprechen, da diese nie 
direkt beobachtbar sind, sondern sich nur aus der Relation »v = cd 
(c = Lichtgeschwindigkeit, 4 = Wellenlinge) berechnen’), und dabei 
ist, streng genommen, ¢ selbst eine ,prinzipiell unmeSbare GriBe“*). 

Zwischen diesen Gréfen bestehen gewisse rein algebraische Relationen, 
deren Gesamtheit eine derartige Atomtheorie bildet. 

Und in der Tat geniigt die Heisenberg-Born-Jordansche Theorie 
dieser Forderung. Deren ,Bewegungsgleichungen“ sind nichts anderes 
als eine symbolische Darstellung eines Systems von unendlich vielen 
algebraischen Gleichungen mit unendlich vielen Unbekannten. Daf die 
Zeit dabei gar keine Rolle spielt, und die Zeitdifferentiation auch 
nur rein duSerlich eingefiihrt ist, um eine formelle Ahnlichkeit mit 
den klassischen Bewegungsgleichungen zu erzielen, hat iibrigens schon 
K. Lanczos?) ausdriicklich betont. Von dem hier vertretenen Standpunkte 
aus wire es tiberhaupt zweckmifiger, anstatt Gl. (35), 1. c. I die folgende 
zu schreiben: 


Baie = Go, 2aie(dp) = — 5, (1) 
wo (Ag) eine Matrix mit den Komponenten 
(Aq) (m,n) == A (m,n) g (m,n) (2) 
bedeutet. 
Zusammen mit der Vertauschungsrelation 
PIRI Ps 5 } (3) 


haben wir die unendlich vielen algebraischen Gleichungen zur Bestimmung 
von A(m, 7), g(m, 2) und p(m,n). Die q (m,n) sind fiir m >_ in bekannter 
Weise mit den Intensititen verkniipft, wahrend deren Diagonalglieder q (n, ») 
als den im m-ten Zustande sich befindenden Atom entsprechenden elek- 
trischen Momenten proportionale GréSen aufzufassen sind. 


1) Vgl. dazu die interessanten Uberlegungen von N. Campbell, Phil. Mag. 
(7) 1, 1106, 1926, mit welchen diese Notiz einige Beriihrungspunkte hat. 

2) N. v. Raschevsky, ZS. f. Phys. 14, 107, 1923. 

3) ZS. £. Phys. 35, 812, 1926. 
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Die Diagonalmatrizen 
~ (Pky Tkz— Jky Pr) 


ergeben den Zusammenhang mit dem magnetischen Moment des Atoms. 


Fassen wir nun eine ,anschauliche“ Theorie ins Auge, etwa die 
Schrédingersche, so sehen wir, da diese mit wirklichen Differential- 
gleichungen operiert, was schon allein ein prinzipiell unbeachtbares Element 
einfiihrt. Wo es aber auf direkten Vergleich mit der Erfahrung ankommt, 
da treten nur endliche Gréfen ins Spiel, welche als Resultat der Inte- 
gration der Differentialgleichungen hervorgehen. Zwischen diesen end- 
lichen Gréfen bestehen natiirlich nur noch rein algebraische Relationen, 
welche man vom Standpunkte der ,reinen Naturbeschreibung* aus auch 
direkt, ohne Benutzung der Differentialgleichungen, aus welchen sie ent- 
springen, aufstellen kénnte. 

Darin erblicken wir ganz allgemein den echten Grund des Zusammen- 
hanges zwischen einer , Kontinuums-“ und einer , Diskontinuumstheorie“, 
ein Zusammenhang, welcher im Spezialfall der Heisenbergschen und 
der Schrédingerschen Theorie von letzterem mathematisch eingehend 
untersucht worden ist. 

Wiahrend aber eine ,anschauliche Kontinuumstheorie“ auch einen 
kontinuierlichen Ubergang zu den makroskopischen Gesetzen gestattet, 
ist dies im Falle einer rein beschreibenden Theorie nicht der Fall. In 
der Tat fehlt den Heisenbergschen Gleichungen, insbesondere wenn sie 
in der hier vorgeschlagenen Form geschrieben werden, jedes réumliche 
und zeitliche Element. Will man auf Grund solcher Relationen eine 
Gesamtphysik aufbauen, so wird man wohl fragen: Wo greifen denn die 
tatsiichlich beobachtbaren raumlichen Koordinaten und die Zeit ein? 

Um diese Frage zu beantworten, fassen wir eine andere ins Auge. 
Wir fragen nimlich: Wie unterscheiden wir zwei in physikalischer 
Hinsicht identische Atome? Die Antwort lautet offenbar: durch die 
Verschiedenheit ihrer raumlichen Lage, oder durch ihre gegenseitige 
Entfernung. Es kommt also schon bei mindestens zwei Atomen der Raum- 
begriff zum Vorschein. Es wire daher sehr naheliegend, etwa so fort- 
zufahren: man beachte, daS zwei Atome jedenfalls miteinander durch 
gegenseitige Kraftwirkungen verbunden sind, wie klein auch diese Kraft- 
wirkungen sein mégen. Sie besitzen eine gegenseitige Energie. Fiir ein 
einziges Atom ist seine Energie eine Funktion der g und p. Nun kénnte 
man sagen, da8 wir ein dynamisches System als aus zwei Atomen be- 
stehend auffassen, wenn deren Energie W solch eine Funktion von etwa 
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2n + 8 Koordinaten g ist, da sie sich in drei Anteile zerlegt, W,, W,, 
W,,, von welchen W, nur von den Koordinaten g,.-- qn, W, nur von 
den gn41-+- Gon und Wy, Von gont1, Jan+2, Gon+s abhiangt, und 
dabei W, und W, dieselbe Gestalt haben. Dann konnte man W, und W, 
als die innere Energie zweier Atome von je » Freiheitsgraden deuten, 
und W,, als die gegenseitige Energie. Die Diagonalgheder von gon 41; 
Jon+2) Jon+ 3 Wiirden dann als die Komponenten der zu einem gewissen 
Werte der gegenseitigen Energie zugehérigen raumlichen Entfernung zu 
deuten sein. Ist dagegen solch eine Zerlegung von W unméglich, so gibt 
es keinen Grund, das System als aus zwei Atomen bestehend zu betrachten, 
und wir sprechen von einem Atom bzw. Molekiil von 2” + 3 Freiheits- 
graden 1). 

Doch kann dies kaum als ein Ausweg betrachtet werden. Erstens — 
ist es fraglich, ob solch eine Zerlegung in drei Anteile iiberhaupt ein- 
deutig ist. Zweitens, und das ist von dem hier angenommenen Stand- 
punkte aus wichtig, kann man kaum die Entfernung von zwei Atomen 
als prinzipiell beobachtbar ansehen. 

Und drittens bleiben die Schwierigkeiten mit. der Einfiihrung des 
Zeitbegriffs bestehen. Denn wollte man die Zeit als einen kontinuier- 
lichen Parameter definieren, dessen Werten bestimmte q (n,m) der gegen- 
seitigen Lage der Atome entsprechen, so wiirde man, um ein eindeutiges 
Bild der Bewegung zu erhalten, annehmen miissen, da nur Spriinge um 
eine Quantenzahl » > »+1 méglich sind, und daf ein Sprung n > m 
als Summe solcher Einzelspriinge zustande kommt. Dies ist offenbar 
unhaltbar. 

Der einzige Ausweg scheint aber dann der zu sein, den Begriffen 
von Raum und Zeit eine Art statistischer Auffassung zuzuschreiben. Dies 
sollen ,physikalische* GréSen sein, welchen nur bei einer sehr grofen 
Zahl der Atome ein Sinn zukommt, wie etwa dem Drucke in der kinetischen 
Theorie. Dabei aber bedarf noch der Ausdruck ,Zahl der Atome“ einer 
Betrachtung, da es sich keineswegs mehr um eine abziihlbare Menge von 
raumlichen Gegenstiinden handeln kann. Doch ist hier die Schwierigkeit 
nur scheinbar. 


Man kann (dies darf gewissermafen als Erfahrungstatsache angesehen 
werden) irgend einen Parameter so wahlen, daS er stets ein ganzes Viel- 
faches einer GroSe aw ist. (Etwa Masse eines chemisch einfachen Korpers.) 


1) Von einer raumlichen Trennung der Atome im Molekiil darf man natiirlich 
nicht reden. 


: 
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‘Dann definiert man die Gréfe x als emem Atome angehérende (Atommasse) 
und sagt, dai » Atome vorhanden sind, wenn der Wert der beobachteten 
GréBe nw gefunden wird’). 
Sind also zwei oder mehrere Gruppen von gleichartigen Atomen 
‘vorhanden, von welchen jede eine grofbe Anzahl von Atomen enthilt, so 
sehen wir, daf diese Gruppen jedoch allgemein verschieden sind. Und 
diese Verschiedenheit driicken wir aus, indem wir von der gegenseitigen 
Entfernung der Gruppen reden. Sind alle gegenseitigen Entfernungen 
gleich Null, so werden alle Gruppen von gleichartigen Atomen tiberhaupt 
identisch, es ist dann nur eine Gruppe beobachtbar. Die kontinuierlich 
)sich andernde Entfernung kann ihrerseits als Funktion eines Parameters, 
der Zeit, aufgefabt werden. So entstehen die makroskopischen Bewegungs- 
gleichungen, welche Differentialgleichungen sind, und welchen nur ein 
statistischer Sinn zukommt. 
Aus solch einer Physik sind alle ,unbeobachtbaren* Gréfen verbannt. 
Und es scheint die Forderung solcher Verbannung konsequent eben auf 
eine derartige Auffassung zu fiihren, welche noch mehr unserer Denk- 
gewohnheit widerspricht, als die Heisenbergsche Matrizenmechanik selbst. 
Es sei bemerkt, da von diesem Standpunkt aus die Gitterkonstante 


eines Kristalls keineswegs als riiumliche Grofe zu deuten ist, sondern 


nur als Diagonalwert eines der g, welche ja noch keine raumliche Grofen 
sind. Nur dem Kristall als Ganzem kommen réumliche Abmessungen zu. 

Kann man nicht mehr von anschaulichen Bewegungen der Elek- 
tronen im Atom reden, so miissen offenbar in der Matrizenmechanik auch 
,Schwingungen* der Atome im Gitter keinen Platz finden. 

In der bisherigen Entwicklung der Quantenmechanik wurde die Frage 
der Strahlung und insbesondere die der Interferenz nicht beriihrt. Der 
von M. Born und P. Jordan vorgeschlagene Versuch, die Max wellschen 

-Gleichungen in Matrizenform zu behalten, erscheint bei einer konsequenten 
Durchfiihrung des Heisenbergschen Gedankens kaum richtig zu sein. 
Vielmehr wiirde man nach dem Vorgang von G. Wentzel*) die Inter- 
ferenz als eine fundamentale Eigenschaft der Strahlung ansehen, ohne sie 
weiter zu_,erkliren‘. 

Man kénnte hier den Eindruck erhalten, daS wegen der riumlichen 
Natur der Wellenlange dieser auch nur ein statistischer Sinn zuzuschreiben 
ist, oder daB dann iiberhaupt dem Begriff des Raumlichen eine mehr 


1) Es soll hier eine gewisse Analogie zu dem alten Ostwaldschen Versuch, 


d die stéchiometrischen Gesetze rein energetisch zu deuten, nicht unerwahnt bleiben. 


2) ZS. £. Phys. 22, 193, 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 11 
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,mikroskopische* Bedeutung zukommen diirfte. Doch ist diese Folgerung 
nicht unbedingt nétig. Vielmehr kénnte man eben vermittelst der Wellen- 
lange die Verkniipfung der mikroskopischen GréfSen mit den statistischen 
versuchen. Etwa wie der Gasdruck, ein statistischer Begriff, durch die 
Bewegungsgréfe eines Molekiils mit den ,mikroskopischen* GréSen ver- 
kniipft ist. 

Da nach |. c. IL das explizite Vorkommen der Zeit in der Gleichung 
fiir die Zusammenwirkung von Strahlung und Atom sich eliminieren last 
(S. 570), so kénnte man g’ und p’ der Gleichung (37), 1. c. II als die das 
, Lichtquant“ charakterisierende Koordinate und Impuls deuten, und indem 
man noch 2ic(A,q') und 2 ric(A,p’) fiir g’ bzw. p’ setzt, (35), 1c. I 
so schreiben: 


2a ic(A,g’) = 2me4 Vl — q?, | 


i ae Rak Es (4) 
256 t6(A, Dp ) == FE | 

Dies sind diejenigen algebraischen Relationen, welche zu denjenigen 
(1) und (3) hinzukommen, und die ,Koordinaten des Lichtquantes‘ g 
und p’ mit denjemigen des Atoms verbinden. 

Zum Schlusse sei noch folgendes bemerkt. Es soll durch diese 
Zeilen gar nicht gesagt werden, dai wir durch Bestitigung der aus 
der Quantenmechanik gewonnenen Relationen auf die hier erwihnte 
statistische Vorstellung von Raum und Zeit gefiihrt werden. Insofern 
man die Matrizenrechnung nur als vielleicht bequemeren Ersatz fiir das 
Operieren mit Differentialgleichungen ansieht, lift jedes Ergebnis der 
Quantenmechanik eine anschauliche Interpretierung zu (etwa im Sinne 
E. Schrédingers). 

Will man aber ganz konsequent sich mit einer Theorie mit lauter 
beobachtbaren und mefSbaren Gréfien begniigen, so wird man wohl aut 
etwas Ahnliches, wie das hier betrachtete, kommen miissen’). Ob dies 
nétig oder mindestens zweckmifig sei, ist eine andere Frage, welche hier 


, 


nicht beurteilt sein soll. 
East Pittsburgh, Pa. Res. Dep. Westinghouse El. a. Manuf. Co., 
Juli 1926. 


1) Vgl. dazu die Bemerkung A. Eddingtons: ...,1 would be puzzled to 
say off hand what is the series of operations and calculations involved in mea- 
suring a length of 10—15cm; never the less I shall refer to such a length ... 
as though it were a quantity, of which the definition is obvious.“ (Sperrdruck 
des Verfassers.) (Mathematical Theory of relativity, 8.6, Cambridge, University 
press, 1924.) 
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Zur Theorie des Thermioneneffektes. II. 
Von N. y. Raseheysky in Pittsburgh, Pa. 


(Eingegangen am 21. Juli 1926.) 


1. Es wird untersucht, wie sich die iibliche Behandlungsweise des Problems, 
welche sich auf die Higenschaften der Elektronen tief im Metallinnern stiitzt, zu 
derjenigen verhalt, welche die Elektronenemission als eine Oberflichenerscheinung 
auffaft. Es stellt sich die mathematische und thermodynamische Identitat der 
beiden Betrachtungsweisen heraus. Es wird aber auf einen Fall hingewiesen, in 
welchem die zweite Betrachtungsart einen prinzipiellen Vorzug hat. — 2. Es wird 
die friiher vom Verfasser aufgestellte Behauptung, dafi die Bedingung fiir die Uni- 
versalitat von A in Richardsons Formel < = O sei, weiter diskutiert und die 
on 

- damals gemachte Vernachlassigung der Potentialdifferenz g—wy dahin begriindet, 


r) 
_dafi eben fiir den Fall, wo _ = 0 ist, »y—w yon der Temperatur annaihernd 
-unabhiangig wird. — 3. Es wird eine Uberschlagsrechnung zur Bestimmung yon 


y—vw und derer Temperaturabhingigkeit gemacht, wobei Zusammenhange mit der 
Theorie der metallischen Leitung autgestellt und diskutiert werden. 


1. Bei den itiblichen Behandlungen des Thermioneneftektes, bei 
welchen die Erscheinung im grofen und ganzen als em Verdampfungs- 
vorgang der Elektronen aufgefalit wird, greift man bei der Berechnung 
der ,Austrittsarbeit’ oder ,Elektronenaffimitat’ auf die Eigenschaften 
des Metallinnern zuriick, indem man etwa nach dem Vorgang von 
W. Schottky) oder M.v. Laue*) die Anderung der freien Energie 
eines geniigend tief im Metallinnern liegenden Gebiets bei Entziehung 
eines Mols Elektronen einfiihrt. 

Andererseits ist aber die Elektronenemission wohl als eine reine 
- Oberflichenerscheinung aufzufassen. inerseits wird dies direkt durch 
experimentelle Tatsachen nahegelegt’), andererseits ist es ja, von jedem 
theoretischen Bilde ausgehend, einleuchtend, da8, wenn nicht alle, so 
jedenfalls die Mehrzahl der emittierten Elektronen aus den unmittelbar 
an der Oberflaiche anliegenden Schichten stammt. 

Nun ist es aber allerdings zu erwarten, daf die ,Bindung“ und 
allgemein das gesamte dynamische Verhalten der Elektronen an der Ober- 
flache des Metalls von demjenigen im Metallinnern wesentlich ver- 
schieden sei. Insbesondere mubte die Arbeit, welche zur Ablésung eines 


1) ZS. f. Phys. 34, 645, 1925. 
2) Berl. Ber. 1923, S. 334. 
3) GC. Davisson und H. A. Pidgeon, Phys. Rev. 15, 553, 1920. 
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Elektrons von der Oberfliche nétig ist, kleiner sein als diejenige, welche zur 
Abtrennung eines tiefer sitzenden Elektrons erforderlich ist. W.Schottky 
folgert mit Recht aus seinen Gleichgewichtssitzen'), daB die Oberfliichen- 
elektronen loser gebunden sein miissen, da die beim Zerreifen des festen 
Korpers zugefiihrte Energie (Oberflichenenergie 0) sich so verteilt, das 
die potentielle Energie um den Betrag 2 O zunimmt, die kinetische aber 
um 1 O abnimmt. Da andererseits nur die Oberflichenschichten eine 
merkliche Anderung beim ZerreiSen erfahren, so muften sich diese 
Energieainderungen hauptsichlich an den Elektronen der Oberflache tiuSern, 
indem deren kinetische Energie sowie deren ,Bindung“ abnehmen. 


Man kénnte also dazu geneigt sein, allen Betrachtungen iiber Elek- 
tronenemission die fiir die Oberflache charakteristischen GréSen, welche 
wir mit dem Index O bezeichnen werden, zugrunde zu legen, anstatt aui 
die GréBen des Metallinnern (Index 7) zuriickzugreifen. Man wiirde also 
bei der Berechnung der freien Energie J’ des Metalls und derer Anderung u 
(Schottky, v. Laue) bei Entziehung von Elektronen stets von Fy, up; 
no 
GréBen gegeben vorliegen. Solchen Vorschlag hat auch gelegentlich 
Verfasser gemacht”). 


(Elektronenkonzentration) usw. sprechen, vorausgesetzt, daf} diese 


Soweit die tatsachliche Berechnung von w nicht vorliegt, scheint 
der ganze Unterschied der Betrachtungsweisen nur auf die Zufiigung des 
Index O an alle zu betrachtenden GrifSen hinauszulaufen. Denn sowohl 
u; wie uw, sind uns leider unbekannt. Die ganze Frage hat nur eine 
prinzipielle Bedeutung. Diese aber wird insbesondere im folgenden 
Punkte von Interesse. 


Schreibt man als Gleichgewichtsbedingung zwischen gasférmiger (1) 
und fester (2) Phase die Gleichung 
Uy — My = 9, (1) 


hws OF, *) 
Cue On_’ Maas On ’ 


wo 


so ist diese Bedingung imsofern ungeniigend, als sie sich nur auf die 
,imneren“ thermodynamischen Potentiale bezieht, und von allen fiuSeren 
Kraftfeldern abgesehen wird. Solche aber entstehen beim Thermionen- 


1) Phys. ZS: 21, 232, 1920! 
2) Phys. Rev. 27, 810, 1926. 
3) Vel. N. v. Raschevsky, ZS. f. Phys. 85, 905, 1926. 
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effekt infolge Raumladungswirkungen'), und ihnen wird, wie etwa bei 
Schottky, durch em Glhed (mg — y) Rechnung getragen, welches (1) in 
1 — tg —F(p—y) = 0 (2) 

verwandelt”) (F — Faradaykonstante). 
Als Sitz dieses Potentialsprunges g — wy wird eine ,elektrische 
Doppelschicht“ angenommen, welche eben durch die oben besprochene 
Anderung der Bindung von Oberflichenelektronen zustande kommen soll. 


Beim ersten Anblick hat die Potentialdifferenz g — wy bei der Be- 
trachtung des Thermioneneffektes als reime Oberflachenerscheinung keinen 
Platz, da ja, wenn sogar solch eine Doppelschicht existiert, die be- 
trachteten Elektronen auf der auSeren Seite der Schicht legen. 


Rein formal besteht aber zwischen den beiden Betrachtungsweisen 
gar kein Unterschied. Denn nach der Definition selbst von w ist ja der 
Unterschied von w; und uw, gleich F' (gp — wy), also 


Uso = Mai + POD — W). (3) 
Dann aber ist die Gleichung 

Uy — loo = 9, (4) 
welche den Betrachtungen des Thermioneneffektes als Oberflichen- 

erscheinung zugrunde legt, mit (2) identisch. 
Wegen dieser formalen, oder, wenn man so sagen kann, _,thermo- 
dynamischen* Identitat der beiden Betrachtungen hatte es auch keinen 
Sinn, die ganze Frage so genau zu diskutieren, wenn es sich nur um die 
Berechnung des Endresultats handelte. Stellt man aber das Problem auf 
einen rein kinetischen Boden [was leider bisher nur fiir den Fall der 
sicher unzulinglichen Annahme eines Elektronengases im Metallinnern 
gemacht worden ist*)], so wird der Unterschied von Bedeutung. Versuche 
man etwa aus der Gestalt der Bewegung der Metallelektronen die , Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten* der einzelnen Elektronen in den Dampt- 
zustand zu berechnen und so direkt, ohne Hinzunahme von Dampfdruck- 
betrachtungen, den Sattigungsstrom zu erhalten, so wiirde man den 
Bewegungszustand der Elektronen auf der Oberflache in Betracht ziehen 
miissen und vorerst uw, nach (3) berechnen. Ks ist vielleicht die Hoffnung 
jetzt nicht mehr zu verfriiht, daS die Anwendung der Heisenbergschen 


1) Als Raumladungen sind wohl auch solche in der festen Phase, nicht nur 


in der dampfférmigen zu verstehen. 

2) W. Schottky, ZS. f. Phys. 34, 645, 1925. 

3) 0. W. Richardson, Proc. Cambr. Phil. Soc. 11, 286,1901. Auch E. Bloch, 
Les phénoménes thermioniques. 
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Quantenmechanik auf die Metallelektronen, natiirlich unter gewissen ver- 
einfachenden Annahmen, uns zu diesem Ziele fiihren wird. 

2. In gewissem Zusammenhang mit dieser Frage steht eine andere, 
welche wir jetzt besprechen wollen. 

Fiir die endgiiltige Sattigungsstromformel, insbesondere in ihrer 
Temperaturabhingigkeit, ist die GroBe 

[¥e] = 4 + FY —Y) (5) 

und deren Temperaturabhingigkeit maBgebend. 


Faft man zuerst w, ins Auge und stellt sie etwa, wie es Schottky 
tut, in der Weise 


TOG ay 
ar OW Os OC, _{ on 
=O. Gar On ar—o{ Pan (8) 
0 0 


dar, so sieht man, daB die Gréfe der temperaturabhiingigen Glieder von 
Y 


C R Rs 
AG, abhangt, welcher die Anderung der spezifi- 
schen Warme C,, des Metalls bei Entziehung eines Mols Elektronen darstellt. 


der Groibe des Ausdrucks 


C 
Das Verschwinden von oe wiirde ein konstantes w bedeuten’). 
” 


Eine wesentlich identische Bedingung fiir die Temperaturunabhingig- 
keit von w stellt P. W. Bridgman auf*), indem er sie schreibt 


Coe — Conn == 0; (7) 
wo C,m die spezifische Warme des Metalls, C,, diejenige der nach Emission 
der Elektronen zuriickgebliebenen Schicht a positiven Ionen bedeutet. 
Verfasser hat kiirzlich*) w in solcher Form dargestellt, da8 das 
wesentlich temperaturabhingige Glied von uw der Grife 
Ov 
On 
proportional ist, wo y das geometrische Mittel aus den atomaren Schwin- 
gungsfrequenzen des festen Kérpers bedeutet. Danach wiirde das Ver- 


(8) 


4 Ov ‘ 
schwinden von an fiir die Konstanz von w wesentlich sein. 
n 


Es ist leicht einzusehen, da diese Bedingung mit derjenigen von 
Schottky, 


One) 
aN). 
On 

1) 1. c. S. 660. 

planes 


3) Phys. Rev. 27, 173, 1926. 
*) ZS. f. Phys. 86, 628, 1926, zitiert ‘als I. 


- 
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physikalisch identisch ist. Denn pe besteht aus zwei Teilen. Erstens 
der ,spezifischen Warme der Elektrizitat*, welche, wenn sie auch nicht 
ohne weiteres mit der Thomsonwirme o identifiziert werden kann’), so 
doch in vielen Fallen von derselben GriéSenordnung sein wird, und wegen 
der Kleinheit von 6 keinen wesentlichen Betrag zur Temperatur- 
veranderlichkeit von w liefert’). 

Zweitens aber kann die Anderung der spezifischen Warme bei Ent- 
ziehung von Elektronen dadurch hervorgerufen sein, da solch eine Ent- 
ziehung den Schwingungszustand, also die Gitterfrequenzen des Metalls 
verdndert*) und dadurch die Debyekurve der spezifischen Warme beein- 


fluBt. Dieser Anteil aber wird gerade durch ein Glied mit ia dar- 


On 


gestellt*). Abgesehen vom kleinen, das 6 enthaltenden Gliede wird also 


. OV F 
auch ——” mit —— verschwinden. 


On On 


Verachlissigt man nun bei der Berechnung der Elektronenemission 
das Glied mit gm — y, oder nimmt man seine Temperaturunabhangigkeit 
an, so folgt aus der Konstanz von uw sofort die Richardson-Dushman- 


sche Formel 
b 


i= AT%e 7 (9) 
mit einer universellen Konstante 4. 

P. W. Bridgman (1. c.) und der Verfasser (I) stellten nun auch die 
Behauptung auf, daB (7), eventuell (8), die Bedingung der Universalitat 
von A sei. Um die dabei gemachte Vernachlissigung von m—w zu 
rechtfertigen, berief sich Verfasser®) darauf, daB die relative Temperatur- 
verinderung von g—w von derselben GréSenordnung sein wird wie 
diejenige der Oberflichenenergie. Diese aber verandert sich ann&hernd 
mit der Temperatur in demselben Mase wie die Sublimationswarme, also 


relativ wenig. 


1) Vgl. W. Schottky, 1. c. S. 667. 

2) 0. W. Richardson, Emission of electricity from hot bodies. 

3) Vel. W. Schottky, 1. c. S. 662. 

4) Der Zusammenhang zwischen der Darstellung von w beim Verfasser 
(I, 8.634) und der Darstellung (6) ist dadurch verwischt, dafi ich den (fiir hohe 
Temperaturen giiltigen) klassischen Ausdruck fiir die freie Energie gebrauchte, 
bei welchem die spezifische Warme von 7 unabhingig wird. Dann aber haben die 
Integrale in (6) keinen Sinn, da die untere Grenze Null ist. Streng miifte man 
bei mir anstatt Formel (27) (1) den Debyeschen Ausdruck fiir J benutzen, und 
dann auch ,,,, anstatt » schreiben. Prinzipiell andert dies aber nichts an den 
hier ausgefiihrten Uberlegungen. 

ON) dips ERish Gait, 
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Wir wollen nun hier die Frage nach der Giiltigkeit der Bedingung 


OF og. , aa E : 
— fiir die Universalitit von A etwas niher untersuchen. Wir sehen 


On 


dann sofort ein, dal die Vernachlissigung von g — wy schon dadurch 


ee : ee 
gerechtfertigt ist, dafi unter gewissen Umstinden bei —~ = 0 auch 


on 


go —w = O sein mub. 

Die ,Doppelschicht* oder allgemeiner die Raumladungen, welche 
g — wv hervorrufen, entstehen dadurch, da die Oberflachenelektronen 
loser gebunden sind als die inneren Elektronen. 


Ferner kann auch eine von der loseren Bindung unabhiingige Doppel- 
schicht entstehen, wenn die Metallatome oder Ionen feste elektrische 
Dipole tragen (auf diesen Fall hat mich Herr Schottky aufmerksam ~ 
gemacht). Von der Betrachtung dieser ,Dipoldoppelschicht* sehen wir 
hier ab und schliefen alle solchen Faille aus. Es sei nur darauf ver- 
wiesen, dai das Vorhandensein solcher Dipole die Thompsonwiirme stark 
vergrifern wiirde, und daher die Vernachlissigung des Gliedes mit 6 


(6 in meiner Arbeit I) nicht gestattet. Die Bedingung id = 0 wurde 


On 
aber nur unter der Annahme der Kleinheit von 6 als giiltig angenommen 
(I, S. 635). 
Die aus der loseren Bindung der Elektronen entstehende Doppelschicht 
kann jedoch nur dann vorhanden sein, wenn iiberhaupt eine ,, Bindung“ 


hte Ov . : ; ; : 
existiert. <— ist aber gewissermafien ein Maf dieser Bindung. Denn 


On 
stellt man sich etwa vor, daSi die Elektronen im Metall ganz frei sind, 
da8B also zwischen ihnen und den Atomionen gar keine Krafte wirken, 


: Ov : 
so ist dann auch sicher —— — 0. Dann kann aber auch die Trennung 


On 
des festen Korpers in zwei Teile, wodurch die Oberflichenenergie zu- 
gefiihrt wird, die Bewegung der Elektronen nicht beeinflussen. Dicht 
an der Oberfliche wiirden die Elektronen dieselben dynamischen Eigen- 
schaften haben wie im Innern: die inneren Raumladungen kénnen nicht 
entstehen. 


Dies ist natiirlich ein Idealfall, welcher dynamisch unméglich ist. 
Eine gewisse Bindung der Elektronen besteht immer, - ist niemals genau 
n 


gleich Null. Daher kann auch A nie genau universell sein. Dab es 
aber anscheinend bei Metallen universell ist, wo die Elektronen relativ 
frei sind, wire aus dem Obigen verstiindlich. Man mu8 aber natiirlich 
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oe. 
On 
gefolgert werden, dal [uw] nicht konstant ist. Wie aber [uw] von der 


folgendes betonen: ist =- 0, also die Bindung sehr stark, so kann nur 


Temperatur abhingt, lit sich aus dem Verlauf des Gliedes mit fe noch 
n 
nicht sagen, da bei “ + 0 auch mp — yp + 0 ist. 
n 


Ferner ist die GréSe gm — w selbst eine Funktion von w und derer 
Konzentrationsabhingigkeit, wenn wir auch vorléufig die Art der funk- 
tionellen Abhingigkeit der gm — w von uw auch nicht kennen. Allerdings 
wird aber g — w von der Temperatur unabhangig sein, wenn dies fir 
w der Fall ist. 

Im Falle des Verschwindens von 

Ov oS, Ce. 
Or on” 7% 


wird also g—w von der Temperatur unabhingig; und A nimmt den 


Opa 


universellen Wert an. 

3. Wir versuchen nun jetzt, im Falle p—w + 0, diese Griéfe 
mindestens durch eine Uberschlagsrechnung zu ermitteln. 

Mit gewisser Anniherung kénnen wir w (das stets auf Mol bezogen 
wird) als aus zwei Gliedern additiv bestehend ansehen: einem , kinetischen “, 
welches von der Elektronenkonzentration abhingt, und einem , potentiellen“, 
welches, wenn man von der gegenseitigen AbstoBung der Elektronen ab- 
sieht und nur die Bindung der Elektronen an die Atomionen betrachtet, 
von der Konzentration » (Mol pro cm®*) unabhingig ist. Wir haben also 

wun) +P (10) 

Auch bei Abwesenheit von duberen Kraftfeldern muf also eine Ver- 
anderung von P eine entsprechende Anderung der w' hervorrufen, was 
durch Anderung der Konzentration geschieht. 

Betrachten wir jetzt zwei unendlich kleine Gebiete, ein im Innern 
des Metalls liegendes und eins auf der Oberfliche, so kinnen wir setzen 

P, =P, = €@ (11) 
wo O die Oberflichenenergie und % eine Zahlkonstante ist. 

Wir haben dann, indem wir noch y = uj; — Uy einfibren: 


Ow 
y= te thy = (0) — Om) +00 = | GE ant a0 
Ny no 
u 


AG dn + a0. Bey (12) 
On 


no 
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Der Unterschied der Konzentrationen ”; — 1% ruft aber die Potential- 
differenz g — y hervor, und in erster Annaherung kénnen wir diese als’ 
den (n; — ,) proportional ansetzen, also 

p—v = BM —%) (13) 
schreiben. 

Dann aber folgt aus (13) und (3) 


i — My = 7 = — FB —%)- (14) 

Wiirden wir kennen, so kénnten wir das bestimmte Integral in 
(12) berechnen. (12) und (13) wiirden uns zwei Gleichungen zur Be- 
stimmung von u, und ”, aus als bekannt vorausgesetzten wu, und n; geben, 


dies wiirde auch gm — wp liefern. 


Einige Hinweise zum Aufsuchen von - konnen wir aus der Theorie 
n 


der metallischen Leitung entnehmen. In letzter Zeit ist die Auffassung 
mehrmals vertreten worden, da8 die metallische Leitfahigkeit ihre Er- 
klarung in der Vorstellung einer Art ,Selbstdiffusion* von Elektronen 
finden kinnte). Insbesondere wendet dabei J. Frenkel?) die Einstein- 
sche Relation 

Di halt (15) 
zwischen dem Diffusionskoeffizienten, der Widerstandskonstante und der 
absoluten Temperatur auf die Metallelektronen mit Erfolg an. 

Wir werden nun sehen, daf dies darauf hinausliuit, die Abhingig- 
keit von w von der Konzentration mit derjenigen eines idealen Gases 
identisch zu setzen. 

Aus der fiir zwei Gebiete im Metall giiltigen Relation 

by — by = Ne (pi — Po) 
folgt naémlich 


ou _ eof = Nek, (16) 


wo E die elektrische Feldstirke, ¢ die Elektronenladung ist. 


Unter der Einwirkung der Kraft ¢ erhilt jedes Elektron die 


Geschwindigkeit 
e E* 
v= 17 
Fi (17) 


1) K. Hojendahl, Phil. Mag. 48, 349, 1924; J. Frenkel, ZS. f. Phys. 29, 
214, 1924; A. Wolf, Phys. Rev. 26, 256, 1926. 


" 
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Und da im Kubikzentimeter n’ = nN Hlektronen enthalten sind, so gehen 
pro Sekunde durch ein Quadratzentimeter 


mNeéE "Ou 


INO = 8 
nNv F ae (18) 
Elektronen hindurch. 
Andererseits ist diese Zahl gleich 
On’ On 
D— = DN — i 
Ox ry Ou oe: 
Also 
On n Ow nOuon 
DN — oe 20 
Nan f OF RO ee 
oder 
n Ou 
2 ae 2 
ay N On G8 


Setzt man nun fiir w den Ausdruck der freien Energie eines idealen 
Gases, pro Mol, so erhalt man aus (21) sofort (15). 

Da nun von einem tatsichlichen Verhiltnis der Metallelektronen als 
eines idealen Gases keine Rede sein kann, so kann die Abnlichkeit nur 
als eine rein auGere aufgefaft werden. 

Da auch y sicher nicht die Temperaturabhingigkeit der freien Energie 
eines idealen Gases haben kann, so muf das Ergebnis dahin gedeutet 
werden, da in der Zerlegung (10) w' formal sich ahnlich wie die freie 
Energie eines Gases verhilt, dagegen P sich mit der Temperatur wenig 
tindert. Es mu8 also auch sein 

P> uw. (22) 

Auch kann in den Uberlegungen J. Frenkels die Relation (15) 
keineswegs als streng gelten. Fassen wir aber die Sache so auf, dab 
wir (15) als eine empirisch gegebene Ann&herung ansehen, so folgt aus 
(15) und (21) als halbempirische Tatsache, da$ annihernd 


Ou N R 
ee 23 
On n n ea 
gilt. 
Setzen wir dies in (12) ein, so folgt 
y = RT log + «0, (24) 
0 


Eine strenge allgemeine Auflésung von (24) und (14) ist nicht 
moglich, doch kinnen wir folgenden Kunstgriff anwenden. , ist stets 
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kleiner als die Normalkonzentration, wahrend n; stets gréBer ist. Wir 
k6énnen nun beide so darstellen: 
me 2 
= aes 
Doch mu beachtet werden, daS » hier keineswegs die normale 
Konzentration darstellt, da der Uberschu8 tiber das ganze Volumen verteilt 
ist, die Verarmung aber auf der Oberfliche stattfindet. Doch wird die 
GréBe n bei kleinen Konzentrationsschwankungen relativ konstant und 
wenig von der Normalkonzentration verschieden sein. 
Wir haben dann aus (14) und (24) 


y= —2F Ba (26) 
und 2 
paz RTE eA eG (27) 
Fihren wir die Grobe ¢ = — ein, so kénnen wir die Entwicklung’) 
N 
anwenden: 
1l+e¢ gore ce" 
log 53 — —_— eee 
pean, Blt ghee ih 


und fiir Werte von z, welche kleiner als '/,, schon mit gentigender An- 
niherung mit dem ersten Glied abbrechen. 


Wir erhalten 


es 2RT— + 00. (28) 
Aus (28) und (26): 

an 
Fe ye iey, Neoee wf 20 
Da N; — No RT LFRn” (29) 

oder aus (13): 
a Bn 
—y = — —_____ 0). 


Zur tatsichlichen Abschitzung von g —w miissen wir % und B 
sowohl wie 7 kennen. % wird allerdings von der Gréfenordnung 10% 
sein. o hichstens 1. Was £ anbetrifft, so ist es sehr schwer, bestimmte 
Aussagen dariiber zu machen. Sehr grob kénnte man es folgendermafen 
abschiitzen. Setzt man die ,Dicke“ der Doppelschicht als von der Gréfen- 
ordnuung des Atomabstandes, als 0. 10-8 cm an, und die Flichendichte als 
die Raumdichte multipliziert mit der Dichte einer Atomschicht, also 


1) Vel. etwa E. Madelung, Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers, 8. 28. 
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10-8 F (n; — m), so ist das Moment M der Doppelschicht gleich 
M = 10-“%F(n;—n,) und der Potentialsprung gm —y gleich 42 M, 
also 4a 10-% F(n; — n,), B ist also von der GréSenordnung 10—1, da 
P=) 2,9 10's 
| Bei diesen Verhiltnissen sieht man sofort ein, daf das Glied RT’ 
gegeniiber I’ 8m vernachlassigbar klein ist. Daher 
a0 
Fr’ 


was, wenn 0 von der GréSenordnung der Sublimationswirme ist, also 


etwa fiir Wo von der GréSenordnung 10” erg?), fiir m — w die GréBen- 
ordnung von 1 Volt ergibt. Die Temperaturveranderlichkeit von m — w 
wird gleich derjenigen von O sein, also relativ klein. [Das temperatur- 
abhaingige Glied der Sublimationswiirme von Wo’) betragt fiir 2000° k 
weniger als 2 Proz. des konstanten Ghedes.] 

Natiirlich hangt die ganze Rechnung sehr stark von der Abschatzung 
yon B ab. Damit aber RT mit /' Bn vergleichbar ware, mite B von der 
Gréfenordnung 10-27 sein. Wie grob unsere Uberschlagsrechnung auch 
sein mag, ist ein 10?¢facher Fehler woh] ausgeschlossen. 

Was die Annaherung anbetrifft, welche in der Reihenentwicklung 


‘ Desi 3 3 
gemacht wird, so muf man bemerken, da$ sogar fiir — — — nur ein 
y 


+L 
Fehler von etwa 10 Proz. begangen wird. 

Es wiire sehr verlockend, den Zusammenhang mit der Theorie der 
metallischen Leitung weiter und tiefer zu verfolgen. Wie oben betont, 
kiénnen wir die Relation (23) héchstens als Folgerung aus der halb- 
empirischen Relation (15) ansehen, welche der Theorie der Leitfaihigkeit 
gute Dienste leistet. Halten wir nun an der Vorstellung einer Selbst- 
diffusion der Elektronen fest und benutzen die allgemeine Relation (21), 
so erhalten wir fiir die Leitfahigkeit den Ausdruck 


Ale (32) 


Uber die Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Elektronenkonzentration 
(oder besser von den Abweichungen der Elektronenkonzentration von 
der normalen) wissen wir fast garnichts. Jedoch scheinen die Versuche 
von H. A. Perkins?) dahin zu deuten, daB bei reinen Metallen 4 von der 


1) I. Langmuir, Phys. Rev. 2, 329, 1913. 
2) Journ. de phys. 4, 246, 1923. 
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Konzentrationsinderung unabhingig ist. Wiirde dies genau gelten, so 
folgt aus (32), da 


daB auch 


sein miifte. 
Die Berechnung von D wire fiir die Theorie der Leitfahigkeit von 
Wichtigkeit, und ware es genau bekannt, so wiirde man zur Bestimmung 


yon w bei konstantem A die Relation 
N2 2 
p= | Dan (33) 


benutzen kiénnen, und so einen Ausdruck von w durch 4 erhalten. 


Wir haben ausdriicklich aus unseren Betrachtungen den Fall der 
,Dipoldoppelschicht* ausgeschlossen und beschranken uns also nur auf 
solche Kérper, deren Atome bzw. Atomionen kein wesentliches elektrisches 
Moment haben. Aber auch dieser letzter Fall diirfte vielleicht bei 
genauer Durchfiihrung auf einige Zusammenhange mit der Theorie der 
metallischen Leitung hinweisen, wenn man im Sinne J. J. Thomsons?) 
annimmt, daB die Orientierung der Dipole im elektrischen Felde fir die 
Leitfahigkeit maBgebend ist. Auf ahnliche Zusammenhinge, doch wesent- 
lich in einer ganz anderen Richtung, hat tibrigens O. W. Richardson’) 
hingewiesen. : 


Zusammenfassung. 

1. Die Untersuchung der Frage, ob bei der Betrachtung des Therm- 
ioneneffektes die thermodynamischen Funktionen des Metallinnern zu 
beriicksichtigen sind, oder ob gemaS dem ausgepragten Oberflachen- 
charakter der Erscheimung diese Funktionen fiir Gebiete, welche der 
Oberflache nahe liegen, zu berechnen sind, zeigt, daB beide Wege formal 
identisch sind. Der zweite Weg diirfte jedoch der physikalischen Natur 
des Vorganges naiher entsprechen und wiirde bei einer kinetischen Be- 
handlung des Problems prinzipiell vorzuziehen sein. 

2. Es wird untersucht, inwiefern bei der vom Verfasser aufgestellten 
Behauptung, daf ftir die Universalitét der A-Konstante in Richardsons 


zweiter Formel die Bedingung Ov = 0 erfiillt sein mus, die Vernach- 


On 


1) Corpuscular theory of matter. 
) Phil. Mag. 80, 295, 1915. 


— 


A 
f 
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lassigung des Potentialsprunges g — w der Doppelschicht gerechtfertigt 
ist. Diese Rechtfertigung findet deshalb statt, weil eben bei oe == () 
g — wy von der Temperatur annihernd unabhingig ist. Dabei wird 
allerdings von der Méglichkeit einer ,Dipoldoppelschicht“ abgesehen. 

3. Durch Heranziehen der Vorstellungen Frenkels u. a. tiber den 
Vorgang der metallischen Leitung wird der Potentialsprung der Doppel- 
schicht tiberschlagsweise berechnet, welcher durch Veranderung der Elek- 
tronenkonzentration an der Oberfliche des Metalles entsteht. Dieser 
Potentialsprung wird von der Grifenordnung 1 Volt gefunden, jedoch 
relativ temperaturunabhingig. 

4. Es werden einige Ausblicke auf mogliche Beziehungen zwischen 
Leitfahigkeit und Elektronenemission gemacht. 

East Pittsburgh, Pa. Juni 1926. Research Department. 

Westinghouse Electric and Manufacturing Co. 


Die Serien des Argonbogenspektrums. I. 
Von K. W. Meissner in Frankfurt a. M. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 28. Juli 1926.) 


Es werden im ,roten“ Argonspektrum zehn Serien nachgewiesen, die den 

10 p-Serien des Neonspektrums analog sind. Diese Serien zerfallen in zwei Gruppen, 

die zu zwei verschiedenen Grenzen gehéren. Der Abstand dieser Grenzen wird 
zu 1423 cm7! berechnet. 


In einer kiirzlich erschienenen Mitteilung ') konnte von dem Verfasser 
gezeigt werden, da zwischen dem Neon- und Argonspektrum hinsichtlich 
des Baues eine weitgehende Analogie besteht. Das identische Auftreten 
der dort mitgeteilten Kombinationen 1 s;—2p; laBt vermuten, daf auch 
fiir den Verlauf der Serien in beiden Spektren eine weitgehende Ver- 
wandtschaft bestehen miisse: es sind also [in Paschens*) Nomenklatur 
der Neonterme] 10 p-, 4s- und 12d-Termfolgen zu erwarten; ferner ist 
das Auftreten zweier verschiedener Seriengrenzen in Aussicht zu nehmen, 
wobei zu jeder dieser Grenze eine Gruppe von Termen gehért, die unter 
sich kombinieren kénnen. Diese Analogieschliisse werden durch die 
theoretischen Betrachtungen von Hund?) gefestigt und in der Tat be- 
stittigt die Analyse des roten Argonspektrums diese Vermutungen in 
weitem Mafe. 

In dem vorliegenden ersten Teile werden die Ergebnisse fiir die 
p-Termfolgen mitgeteilt, waihrend in emem noch folgenden zweiten Teile 
die d- und s-Termfolgen behandelt werden sollen. Um einen Vergleich 
mit dem Neonspektrum zu erleichtern, ist die gleiche Termbezeichnung 
wie bei Paschen gewahlt bis auf eine geringe Abinderung bei den 
p-Termen, die aus Tabelle 1 ersichtlich ist. 

$1. Experimentelles. Da die ersten Versuche der Analyse des 
Argonspektrums an Hand der alteren Messungen*) im roten Argonspektrum 
ergaben, daf diese sehr liickenhaft und ungenau sind, wurde das Spektrum 
einer Neumessung unterzogen. Im Gebiet 9200 bis 5000 A.-E. wurden 


an Hand von Aufnahmen, die bei Gelegenheit fritherer interferometrischer 


1) K. W. Meissner, ZS. f. Phys. 37, 238, 1926. 

*) F.Paschen, Ann. d. Phys. 60, 405, 1919; 68, 201, 1920. 

3) F. Hund, ZS. f. Phys. 34, 304, 1925. 

*) Paschen, Runge, Kayser, Eder und Valenta; vgl. die Zusammen- 
stellung in Kayser, Handb. d. Spektroskopie, 5. Bd. 


) 
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Messungen in Ziirich gewonnen waren, die stairksten Linien mit einer 
Genauigkeit von + 0,003 A.-E. gemessen, die dann neben den von Meg gers?) 
und dem Verfasser?) gemessenen Linien als Normalen zur Messung der 
schwacheren Linien dienten. Fiir diese Messungen standen zwei Glas- 
spektrographen, von denen der eine mit Prisma oder Plangitter ver- 
wendet wurde, ferner em Hilgerscher Quarzspektrograph und ein 
Rowlandsches Konkavgitter von 3m Kriimmungsradius zur Vertfiigung. 
Das Konkavgitter war mit Kamera und Spalt auf eimer grofen Marmor- 
platte montiert und ergab, obgleich vollkommene Erschiitterungsfreiheit 
nicht. zu erreichen war, selbst bei 70stiindiger Belichtungszeit emwand- 
freie Aufnahmen. -Die Wellenlangen unterhalb 5000 A.-E. konnten in 
erster und zweiter Ordnung, die oberhalb 5000 AE. nur in erster Ord- 
nung gemessen werden. 

Fiir die Linien unterhalb 4000 A.-E. dienten Eisenlinien als Normalen. 
Die mit dem Gitter erzielte Genauigkeit betragt ungefahr + 0,02 A-E., 
eine Genauigkeit, die fiir die Erforschung der GesetzmaBigkeiten hin- 
reichend ist. 

Als Lichtquelle diente eine Réhre von 60cm Lange und 6 mm lichter 
Weite, die mit Magnesiumelektroden versehen war. Das eine Ende der 
Rohre war mit einer aufgekitteten Quarzplatte verschlossen. Durch die 
Verwendung der Magnesiumelektroden war fiir eine dauernde Reinigung 
des Gases gesorgt; die Wasserstofflinien, die auf den ersten Aufnahmen 
noch auftraten, waren nach 2O0stiindigem Betrieb bei 5mA vollstandig 
verschwunden. Der Druck in der Réhre betrug anfainglich 12mm Hg 
und nahm bei langerem Betrieb ab, so da nach 200 Stunden das in dem 
zerstaubten Metall absorbierte Argon durch starkes Erhitzen wieder 
herausgetrieben werden mubte. Die Réhre wurde mit transformiertem 
stidtischen Wechselstrom betrieben. 

Zur Ausmessung der Spektren diente ein Abbescher Komparator 
von Zeiss, zur Wellenlangenberechnung eine Rechenmaschine , Millionar‘*, 
die mir Herr E. Madelung freundlich zur Verfiigung stellte. 

Da bei den langen Expositionszeiten zu befiirchten war, da mit 
dem Konkavgitter auch Geister mitgemessen wiirden, wurde eine Auf- 
nahme mit weiterem Spalt gemacht und mit Hilfe eimes Monochromators 
nur mit der Linie Hg 4358 belichtet. Es zeigte sich, daB die Rowland- 
schen Geister in erster Ordnung relativ schwach waren und ebenso die 


1) W.F.Meggers, Phys. Rev. (2) 18, 160, 1921. 
2) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 51, 115, 1916. 
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‘Lymanschen; die Geisterfaktoren waren dieselben wie die eines friiher 
von dem Verfasser untersuchten Gitters’), 

Bei den Aufnahmen wurden folgende Plattensorten verwendet: fiir 
das Ultraviolett: Imperial , Eclipse“ (Imperial Dry Plate Co. London), fiir 
den gelbgriinen Teil: Agfa Chromo Isorapid, fiir Orange bis Rot 7000 A-E:: 
die sensibilisierten [lfordplatten und fiir den langwelligen Teil die mit Di- 
zyanin A sensibilisierten , Eclipse‘- oder Schleussner Gelb-Htikett-Platten. 
Die iuBerste ultrarote mit dem Konkavgitter bei 25 stiindiger Exposition 
ethaltene Linie war 9784 A.-E. (1 8,—2>p,). Auch mit dem Prismen- 
apparat war ein weiteres Vordringen nicht méglich. Die ktirzeste von 
mir gemessene Linie des roten Spektrums ist 2942, waihrend Eder und 
Valenta noch Linien bis 2476 fiihren. Da sie aber z. B. im Gebiet 
yon 3319 bis 3034 nur diese beiden Linien angeben, wihrend von mir 
etwa 90 Linien gemessen werden konnten, ist zu vermuten, daf die 
Linien von Eder und Valenta von Verunreinigungen herriihren. 


§ 2. Schon die Anlage des ganzen roten Argonspektrums laft 
einen Bau thnlich dem des Neonspektrums vermuten. Vom Beginn des 
nahen Ultrarot bis etwa zur Wellenlinge 6677 liegt eine Gruppe sehr 
starker Linien, auf die bis zu 4 4700A.-E. relativ schwache Linien 
folgen. Mit der Linie 4702 A-E. setzen wieder starkere Gruppen ein, 
denen im weiteren Verlauf von etwa 8800 A.-E. an schwiichere Linien 
folgen. Da sich die meisten dieser Linien in das auf Rydberg zuriick- 
gehende Schema konstanter Jy (846,16, 803,08 und 606,84) einordnen 
lassen, so war der Schlu8 eindeutig, daB die rote Gruppe die Kombination 
1s,—2p, enthalt, daS die starke violette Gruppe, bei 4702 beginnend, 
durch die Kombination 1s;—3p, gebildet wird usf., d. h. daB wir in 
dem violetten Teile das Auslaufen der Hauptserien des Argons beobachten 
k@énnen. 

Die schwiicheren Linien, die zwischen diesen stirkeren Gruppen 
legen, lassen sich, wie schon frither mitgeteilt wurde, zum gréSten Teil 
in Gruppen zusammenfassen mit konstanten Intervallen, die als die Term- 
differenz 4 2 p;, aufzufassen sind. Diese Gruppen bilden die Nebenserien 
des Argonspektrums. 

§ 3. Bei der Darstellung der Serien wihlen wir, wie schon oben 
erwahnt, die Bezeichnung der Terme nach Paschen, wodurch die Analogie 
im Bau beider Spektren deutlich zum Ausdruck kommt. Die Bezeichnung 


der s-Terme ist vollkommen entsprechend den Neon-s-Termen, dagegen 


1) K.W. Meissner, Ann. d. Phys. 78, 643, 1924. 
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kommt, wenn man die Numerierung der Terme nach der Grose durchtiihrt, 
eine Umgruppierung der den gleichen inneren Quantenzahlen j ent- 
sprechenden Terme zustande, die durch die folgende Tabelle illustriert wird. 


aivasice I neni 
Deen ee 
Pievaein ome (one 2 | iif pena ae | oe )ie?) 2 
Neon pr | pa | ps | pe | Ds | Pe | Pz | Ps | Po | Pio | | 85 | 84 | 8 
Argon pi | ps | o| Ps | Pa! Po! Pr | Ba | Po | Proll 8 | 8 | 81 8 


Es entsprechen also alle Terme des Neonspektrums unseren Termen 
des Argonspektrums bis auf p,, p,, p;, die den Argontermen p,, Pz, Dy 
zugeordnet sind. 

Durch die verschiedene Art der Kombinationsméglichkeiten der 
Terme nach Maggabe der Quantenzahl j wird die Zusammenfassung zu 
Serien sehr erleichtert. Besonders deutlich tritt dieser Vorteil bei der 
Kombination (p,s;) hervor; da dem Term mp, j = 3 zugeordnet ist, 
besteht diese Serie nur aus einfachen Linien (1s,—m~p,). In der Tat 
blieben die diesen Kombinationen entsprechenden, fiir kleine m sehr 
_-starken Linien iibrig, nachdem alle anderen Linien in ein Kombinations- 
schema eingeordnet waren. ([Dasselbe ist bei der ersten Nebenserie 
(2p,—md,) der Fall, da dem Term m di, die Zahl j — 4 zuzuordnen 
_ ist und demnach nur eine Kombinationsméglichkeit mit 2p, (j = 3) 
~ besteht.] 
| § 4. Zur absoluten Normierung der Terme eines Spektrums ist 

wenigstens eine Grenze aus den beobachteten Linien einer Serie zu er- 
rechnen. Der einzige Weg, der sich hierfiir bietet, ist die Wahl einer 
Serie, die méglichst ohne Diskontinuitat verlauft, und ihre rechnerische 
Darstellung mit irgend einer passenden Serienformel, wozu sich im all- 
 gemeinen die Ritzsche besonders gut eignet. 
Im vorliegenden Falle waren fiir diese Berechnung die Serien 
_ 1s,—mp, und 1s,—myp,, weniger gut die Termfolgen mp, und mp, 
 geeignet. Die beste Darstellung aber erlaubte die bis m = 12 verfolgte 
oben erwahnte erste Nebenserie 2,—md,, deren erste Glieder auch 
_ interferometrisch gemessen wurden. Wiahrend man aus der Berechnung der 
‘Hauptserien die Terme 1 s, erhilt, bekommt man aus dieser Serie zunichst 
den Term 2, und durch Verwendung der Linie 1s,—2p, == 12319,00 
den Wert 1s,. Da die aus verschiedenen Serien erhaltenen Werte bis 
auf wenige Einheiten iibereinstimmten, wurde fir die endgiiltige Dar- 
stellung der Serien der aus der ersten Nebenserie 2p,—md, ermittelte 
12* 
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Wert 2p, benutzt und hieran alle tibrigen Terme angeschlossen unter 
Verwendung der in Tabelle 1 der ersten Mitteilung angegebenen Werte 
A2p;, und 41 8,4. 
Unter Verwendung der Rydbergkonstanten 
iy —— NO) Tae) 
ergaben sich so folgende 2 p- und 1 s-Terme: 
2p, == 1838888, 2p, sewer is, 
'2p, = 1961504, 2p) Gaaaetaee 20) Ls; 
2 pp == 1982106, “2008 21494,16, 1s, = 33360,86, 
20, == LO 979,70, 2a 21648,70, 1s, = 33967,70. 
29, == 20057,17, 21) == 2800942, 


31711,62, 
32 557,78, 


| ll ll 


ll Il 
| 


Nach den so errechneten Grenzen 1s; streben die Limien der Serien 
1’s;—m py, k = 5, 6, 7, 8, 9, 10. Dagegen gehen die Linien 1 s;—m p;, 
k = 1, 2, 3, 4 nach einer Grenze, die um etwa 1423 cm—? groSer ist. 
Dies bedeutet, dafi wir es im Argonspektrum wie beim Neon mit ,di- 


morphen‘ Termen?) zu tun haben. Die Terme mp, ¢__. 19 bauen auf 
einem anderen Atomrest auf als die Terme mp, 3,4, und entsprechend 
der Deutung von Grotrian?) beim Neonspektrum ist der Unterschied 
der beiden Grenzen A — 1423 beim Argonspektrum als Differenz der 
M,,-, M,,-Grenzen im Rintgengebiet*) zu deuten. 

Zur Festlegung der Konstanten A kénnen nur regelmifig laufende 
Termfolgen benutzt werden. Am besten eignet sich die Serie mp, und 
eine Serie, deren Ursprung noch unbekannt ist und die im folgenden 
mit mZ bezeichnet wurde. 

Es ergeben sich folgende Werte von A: 


1. aus der Termfolge mp,: A = 1423,13cm7—}, 
Qe ay ist F mZ: A = 1423,20 cm—-1 
Fiir die Berechnung der Serien und fir die Ermittlung der in 
den Tabellen “mitgeteilten effektiven Quantenzahlen wurde der Wert 
A = 1423,20 cm—! gewahlt. Bemerkenswert ist, da8 dieser Wert von A 
wie im Falle des Neon nahe zusammenfallt mit dem Wert 1s,—1s,. Im 
Neonspektrum ist nach den Berechnungen von Paschen A = 780,0 cm—1 
und 1s;—ls, = 776,90, wahrend im Argonspektrum 1s,—1s, 
== 1409/92 a9 


1) A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 8.565, 1924. 
2) W.Grotrian, ZS. f. Phys. 8, 116, 1921. 


*) Eine Extrapolation aus Réntgendaten fiihrt allerdings zu einem bedeutend 
kleineren Wert. 


ee 


x ee 


Die Serien des Argonbogenspektrums. I. 177 


§ 5. Nach diesen Vorbemerkungen kénnen wir dazu tibergehen, die 
Einrichtung der folgenden Tabellen kurz zu erlautern. Die Tabelle 2 
enthalt etwa 230 Linien und zwar von 43696 an nach kurzen Wellen- 
langen hin alle tiberhaupt gemessenen Linien; oberhalb 3696 A.-E. wurden 
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nur die zu den mitgeteilten Serien gehirigen Linien angegeben. Die 
Intensitatsangaben in der ersten Kolonne sind nach Schitzung an einer 
Auinahme méglichst eimheitlich durchgetihrt; Intensitit 0 bedeutet eine 
eben gut erkennbare Linie. Intensitiitsangaben iiber 10 beziehen sich 
auf iiberexponierte Linien. Die Schwingungszahlen y sind nach den 
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Tabellen von Kayser‘) berechnet. Die vierte Kolonne enthalt die Term- 
darstellung der Linien in Paschens Bezeichnung. Die Spalte ,v berechnet“ 
gibt die aus den Mittelwerten der beobachteten Terme berechneten 
Wellenzahlen. In der niachsten Kolonne bedeutet ,Mg.“ Meggers und 
,M.“ Meissner; die alteren Messungen wurden nicht mit aufgefiihrt, da 
die Werte zum Teil recht ungenau sind. 


In den dann folgenden Tabellen sind die einzelnen Serien zusammen- 
gestellt; von einer Mitteilung der Serienkonstanten der Ritzschen Formel 
wurde Abstand genommen, dafiir wurde aber fiir jeden Term die effektive 
Quantenzahl angegeben, da man so am sichersten ein Bild fiir die Richtig- 
keit der Zuordnung gewinnen kann. Auferdem sind in der Fig. 1 die 
Werte mog.—n fiir die zehn Hauptserien graphisch dargestellt; die zu 
verschiedenen Grenzen gehérigen Terme sind durch besondere Markierung 
unterschieden. Die UnregelmaSigkeiten, die in dieser Darstellung deut- 
lich zum Ausdruck kommen, sind zum Teil recht betrachtlich; besonders 
bemerkenswert ist der vollkommen gleiche Gang der Termfolgen mp, 
und 1 jo: 


§ 6. Von den drei Termfolgen unbekannten Ursprungs, die mit m X 
mY und mZ bezeichnet wurden, gehéren mX und mY zur kleineren, 
mZ zur gréberen Seriengrenze. Diese drei Serien haben als kleinste 
Lautzahl m — 4. Hiernach ware zu vermuten, da diese Terme f-Terme 
seien. Dafiir spricht auch die groBe Wasserstoffaihnlichkeit dieser Terme. 
Da aber die Kombination (sf) verboten ist und zudem die eher zu er- 
wartenden Kombinationen (pf) fehlen, mu’ die Deutung dieser Terme 
zuriickgestellt werden. F 


Auch im Neonspektrum scheinen die Anfiinge dieser Serien zu 
existieren. Paschen gibt folgende Kombinationen # und y an: 


1 ss—a% 1 s3—a@ 1 s,—2 1 sS5§—a@ 
31 164,00 32 234,09 32 592,42 33 010,88 
to eOrsowaL 6 876,718 6 876,740 6 879,730 
1 sy—y 1s3—y 1 sy—y 1 s5—y 
31 180,59 — 32 609,86 33 027,37 
y = 6860,14 a 6 860,30 6 860,24 


Die zugehérigen effektiven Quantenzahlen sind fiir den Term 2 3,99393, 
fir y 3,98873; weitere Glieder sind in den Paschenschen Messungen 
nicht nachzuweisen. Dagegen scheint auch das Anfangsglied der unserer 


') H. Kayser, Tabelle der Schwingungszahlen, Leipzig 1925. 
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Tabelle 2 (S.179 bis 183). 


ine Int. AE. v Kombination v ber. Beobachter Bemerkungen 
81)) 11590 8 625,8 |1s,—2p39| 8 702,22 Npaschew |S Messung. m. Pris- 
12 1)| 10640 9 395,9 |1s3;—2 p49) 9 548,38 5 fmau. Thermosaule 
0 9 784,46 | 10 217,49|1s,—2 pg | 10 217,52 \ Gegen Argon- 
2 9 657,90 | 10 351,37 | 1 s4— 2 pro | 10 351,44 |p normalen zweiter 
3 9 354,04 | 10 687,73 | 1s. — 2p; | 10 687,42 | yy { Ordnung gemess. 
5 9 224,50 | 10 837,72] 1s. —2 4 | 10 837,71 ; |, Konkavgitter u. 
10 9 122,98 | 10 958,32 | 1 s5 — 2 pay | 10 958,28 5 interferometrisch 
8 | 8 667,94 | 11533,60|1s83;—2p7 | 11 533,58 } 
10 8 521,442 | 11 731,88 | 1 sy — 2p, | 11 731,87 | 
8 8 424,648 | 11 866,68 | 1 s4—2 pg | 11 866,68 | 
15 8 408,213 | 11 889,86 | 1 sg — 2 ps3 | 11 889,86 
20 8 265,524 | 12 096,59 | 1 sy — 2 po | 12 096,58 | 
20 8 115,309 | 12 319,00 | 1 ss; — 2 pg | 12 319,00 
10 8 103,692 | 12 336,66 | 1s,—2p, | 12 336,66 
15 8 014,785 | 12 473,52 | 1s, —2 ps | 12 473,50 xi 
15 | 8006,157/| 12 486,95 | 1 64 — ope [12 486.95 | M8 M- ||/ Interferometrisch 
20 7 948,176 | 12 578,04 | 1 s3 — 2 py | 12 578,03 
10 | 7 724,210] 12 942,75 |183— 2p, | 12 942,74 | 
10 7 723,759 | 12 948,50 | 1 s5 — 2 pz | 12 943,50 
10 7 635,107 | 13 093,79 | 1s; — 2p, | 13 093,79 | | 
8 7 514,650 | 13 303,69 | 1s4— 2p, | 13 303,69 | | 
15 7 503,868 | 13 322,79 | 1s, —2p, | 18 322,79 | | 
2 7471,18 | 13381,08|1s,4—2p,4 | 13381,05| M. | Gitter 
15 7 383,978 | 13 539,11 |1s,4—2p3 | 18539,12) Mg., M. 
10 | 7272,935|13 745,81 |1s,—2pq | 13 745,82 \ : | 
8 7 147,042 | 13 987,95 | 1s5 —2p, | 13987,95|5° & | 
20 | 7067,218|14145,94|1s;—2p 3 | 14 145,94 \ Mee 
20 6 965,431 | 14 352,66 | 1s, —2 po | 14 352,66|S ©? ~ ||) Interferometrisch 
8 6 677,282 | 14. 972,03 | 1 s4— 2p, | 14.972,03 
100 4 702,317 | 21 260,18 | 1 sz — 3 p40 | 21 260,19 M 
90 | 4628,445|21599,50|1s.— 3p, | 21599,50|(~ © 
90 | 4596096 | 21 751,52|1s3— 3p, | 21 751,52 
8 | 4589,29 | 21 783,78] 1se—3p¢6 | 21 783,78| M. 
40 4 522,325 | 22 106,34 | 1 s3 — 3 pj | 22 106,35 nN _ 
80 | 4510,733 | 22 163,15 | 1s — 3 pe | 22 163,15 }Mg. ||} Interferometriseh 
8 4.423,98 | 22 597,75.) 1 s3 — 3 py | 22 597,68 Vat 
8 | 4363,79 | 22 909,44|1s.— 3 prq | 22 909,43 |S” 
90 4 345,168 | 23 007,62 | 1s, —3 p,q | 23 007,68) Mg. Interferometrisch 
70 4 335,35. | 23 059,75 | 1 sg — 3 Do 23 059,79 | M. 
90 | 4 333,561 | 23 069,24|1s3— 3p; | 23 069,24]) 
100 4 300,101 | 23 248,75 | 1s4— 3 pg | 23 248,74 
100 | 4272,169 | 23 400,75 | 1s4— 3p, | 23 400,76 
100 4 266,286 | 23 433,02 | 1 s4 — 3 pg | 23 433,02 
100 4 259,362 | 23 471,11 | 1s, —3p, | 23 471,11 
60 4 251,184 | 23,.516,27 | 1 s5 — 3 pjo | 23 516,27 ie 
100 4.200.678 | 23 799,00 | 1 s, — pan 23 799.00 Mg. Interferometrisch 
100. | 4 198,316 | 23 812,39|1s;— 3p, | 23 812,39 
100 | . 4 191,027 | 23 853,80 | 1s; — 3 p4 | 23 853,84 
50 | 4190,714 | 23 855,58 | 1s, —3pg | 23 855,58 
80 | 4181,884 | 23 905,95|1s3— 3p». | 23 905,95 
80 4 164,180 | 24 007,59 | 1s, — 3p, | 24 007,60 


1) Diese Zahlen bedeuten Galvanometerausschlage. 
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| 
100 | 4158,591 | 24089,85 | 1s, — 3p, | 24039,86| Mg. Interferometrisch 
8 |4054,50 | 24 657,01 | 1ls,—83p, | 24 656,92 \ M 
10 |4045,96 | 24709,06 | 1sy—3p, | 24 709,03 3 
100 | 4044,419 | 2471844 | lsy—3p 3 | 2471850} Mg. Interferometrisch 
5 | 4032,97 | 2478864 | ls;—4X | 24 788,71 |) M 
5. 3979.71 | 25120,41 | 1 sy—3p, 251203385 f= 
100 3948,980 | 25 315,86 1s,— 3p, |25315,87; Mg. | Interferometrisch 
40 | 8947.50 | 25 325,37 | 1s; —3p3 | 25 325,32 | 
8 |8899,86 | 25 634,70 | lss—4X | 25 634,87 | 
10 |8894,65 | 25669,00 | 1s9 —4 P40 | 25 669,02 | 
4 |8876,07 | 25792,05 | 1sy;—4pg | 25 792,14 
3 | 8866,28 || 25 857,85 | lsy—4p, | 25 857,43 H 
4 |3864,26 | 25 870,87 | 1sy—4p, | 25 871,16 
30 | 3834,68 | 26070,46 | 1sy—4p, | 26070,49 
10 | 8781,35 | 26 488,10 | ls—4X | 26 437,95 
5 |8775,45 | 2647941 | 1s,—4Y | 26 479,31 
15 | 3770,88 | 26 515,02 | 1s3— 44 | 26 515,18 
8 |37438,76 | 26 703,55 | 1s3;—4p, | 26 703,59 
5 | 8696,51 | 26044,88 | 1s,;—4X | 27 044,79 
10 | 3690,89 | 27086,05 | 1ss—4Y | 27 086,15 
10 | 3675,22 | 27 201,54 | lsy—4p, | 27 201,62 
1 | 3674,05 | 27 210,20 | 1sg—4p, | 27 209,81 
10 | 3670,64 | 272385,47 | 1sy—4p3 | 27 235,48 
3 | 3663,76 | 27 286,62 | 1s,;—5 xX | 27 286,53 
8 | 3659,50 | 2731838 | 1s,—4Pyq | 27 318,26 
30 | 3649,83 | 27390,76 | lsg—4p, | 27 390,66 
8 | 3643,09 | 27441,48 | 1sy—4pg | 27 441,38 
10 | 3634,44 | 27506,70 | lsy—4p, | 27 506,67 
10 | 3632,64 | 27520,38 | 1sy—4p, | 27 520,40 
50 | 3606,51 | 27719,76 | 1sy—4p, | 27719,73 
5 | 3599,67 | 27 772,44 | 1 s9—5 Py | 27 772,67 | > M. 
1 | 3588,97 | 27855,22 | 1sg—5p, | 27 855,19 
2 |3588,11 | 27861,91 | 1s,—5 Pe | 27 861,89 
6 | 3582,70 | 27903,98 | 1sy—4Z | 27 903,90 | 
0 |3578,18 |27978,71 | m 
10 | 8572,29 | 27985,29 | 1s,;—5p, | 27 986,32 
10 | 3567,64 | 28022,76 | 1s,;—4 pg | 28 022,76 
RRA S ‘ ox S| lsps —427 28 048,22 . 
8 | 3564,27 | 28 048,25 { is ag les oanzs 
8 | 38563,26 | 28056,20 | 1s3;—4 py | 28 055,97 
1 | 3559,51 | 28 085,76 
8 | 3555,97 | 28113,72 | 1s, —4p, | 28113,51 
10 | 3554,30 | 28 126,93 | 1s;— 4p, | 28 126,92 
6 | 3553.58 | 28132,63 | 1s;—5 X | 28 132,69 
QO | 3544,76 | 28 202,63 
6 |3506,46 | 28510,66 | 1s,;—4Z | 28510,74 
5 | 3493.25 | 28618,48 | 1s; —5 pyq | 28 618,83 
2 | 3490,50 | 28641,02 | 1s,—6X | 28 641,31 
3 | 8483,17 | 28 701,380 | 1s; —5p, | 28 701,35 
1 | 3465,15 | 28 850,55 | 1sy,—4p, | 28 850,86 
0 | 3464,08 | 28 859,45 | 1s,—4p, | 28 859,05 
10 |8461,07 [2888456 | 1s,—4 Pg | 28 884,62 
2 3457.81 OS SiO 83 — 6 Pio | 28 911,92 
5 | 3454,94 | 28 935,80 | 1s,—5 X | 28 935,77 
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2 3452,32 | 28957,76 | lsy—5 Y } 28 957,61 |) 
1 3449.52 | 28 981,26 | lsy—6p., | 28 981,21 
: 1ls,— 6p 29 039,62 
5 | 3442,58 | 29 039,69 {| 5 ea a 29 04000 
2 8418,51 | 29 244,15 | lsy—5p, | 29 243,81 
2 3417,68 | 29 251,25 | lsg—5p, | 29 251,25 
3 3416,80 | 29 258,79 | lsg—dpsz | 29 258,69 
6 3406,17 | 29 350,10 | 1sg—5p, | 29 350,10 
5 3397,90 | 29 421,53 | 1s,—5 pPyo | 29 421,91 
bene g| lsg—7X | 29 457,46 
10 3393,73 | 29 457,68 \| 18;—5p, | 29 457,70 
8 3392,81 | 29 465,67 | 1s; — 4p, | 29 465,89 
2 3392.31 | 29 470,02 | lsy—5pg | 29 470,21 
2 3390,29 | 29 487,57 | 1ss—6X | 29 487,47 
5 3389,85 | 29 491,39 | 1s,—4p3 | 29 491,46 
5 3388,35 |29504,45 | 1lsy—5p, | 29 504,43 
5 3387,58 |29511,15 | lsg—5 peg | 2951113 
1 3383,98 | 29542,55 | 1ls,—5 xX | 29 542,61 
5 3381,49 | 29564,30 | lss—5 Y | 29 564,45 
2 3372,88 | 29 639,79 | 1s5— 7 P19 | 29 639,79 
10 3373,47 | 29 634,58 | 1sg—5p, | 29 634,56 
0) 3368,84 | 29675,32 | lsg—4pg | 29 675,09 
5 3363,47 | 29 722,69 | lsg—7p, | 29 722,81 
4 3359,48 | 29 757,99 | 1s3—6 P49 | 29 758,08 
0 3352,20 | 29 822,61 | 1s3— 6p, | 29 822,68 
0 3350,89 | 29 834,09 | 
1 3336,60 | 29 962,04 M 
1 3333,84 | 29 986,84 | 1sg—8 X | 29986,59|( ~~ 
1 3328,19 | 30 037,75 
1 3325,95 | 30 057,98 
8 3325,50 | 30 062,05 | 1s5—5 Pg | 30 062,05 
6 3323,82 | 30077,25 | i1s5—5pg | 30077,05 
3 3322.44 | 30089,73 | 1s3— 5p, | 30 089,73 
3 3321,58 | 30097,52 | lss—5p, | 30097,41 
1 3320,67 | 30105,76 | 1s2—8 P49 | 30 105,70 
3 3320,06 |30111,30 | lss—5p, | 30111,27 
10 3319,34 | 30 117,84 | 1ss—5p, | 30117,88 
0 3317,54 |30134,18 | lsa—S8p, | 30 134,01 
1 3314,49 |30161,90 | lsy—S8p, | 30162,13 
1 3012.71 |. 30178,11 
2 3310,47 | 30 198,53 | 
5 3300,39 | 30 290,76 | lsgs—6X | 30 290,55 
1 3299,26 |30301,13 | lsg—6Y | 30301,01 
0 3299,02 | 30 303,34 | 1s; —7X | 30 303,62 
2 3289,95 | 30386,87 | 1sg—5Z | 30 386,64 
2 3289,39 | 30392,05 | 1se—6p, | 30392,14 
1 3285,10 | 30431,64 | 1sg—6p, | 30 431,64 
0 3283,74 | 30 444,34 | 1s, —9 Py | 30 444,45 
0 3282,70 | 30 453,99 | 1s,—9p¢ | 30 453,97 
2 3279.25 | 30 486,02 | 1s3—7 P49 | 30 486,09 
2 3278,93 | 30 489,00 | 1sg—-9p, | 30 489,34 
1 3275,72 |30518,88 | 1s3—7p, | 30518,99 
4 3271,16 | 30561,42 | 1s4—6 Py | 30 561,16 
Ou| 3266,34 | 30606,51 | 1s,—6pg | 30 606,16 
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2 3264,29 | 30 625,73 | 1s,— 6p, | 30 625,76 
2 3263,78 | 30 630,51 | 1s,— 6p, | 30 630,45 
8 3257,58 | 30 688,80 | 1s,— 6p, | 30 688,86 
1 3256,20 | 30 701,82 | 1sg—10p,; | 30 701,90 
Lu | 3243,71 | 30 820,03 
lu | 3243,12 | 30 825,64 
1 d?| 3242,40 | 30 832,49 | 1s;— 8X | 30832,76 
00 | 3238,49 | 30 869,71 | 1s,—11p, | 3087018 
i 3235,57 | 830 897,57 | 1s,— 6X | 30897,47 
GIL Wt sf) 1ls,— 5p, | 380 907,93 
g | 8234,51 | 30 907,70 {| 1 Sg Pie. 90785 
2 3229,91 | 30951,72 | 1s3;— 84 | 30 951,86 
5 3225,58 | 30993,26 | 1s;— 5Z | 30993,48 | 
1 3213,84 | 31 106,47 | 1s,— 7X |31106,70 
il 3212,99 | 31114,70 |1s,—17Y | 31114,71 
1 3211,99 | 31124,39 | 1s;— Tp, | 31 124,39 
1 3211,36 | 31 130,49 
4 3207,50 | 31 167,95 | 1s,— 649 | 31 168,00 
4 3203,66 | 31 205,32 | 1s,— 6, | 31 205,32 
3 | 3202,85 | 31 218,00 |1s,;— 6pg | 81 213,00 
2 3201,12 | 31 230,07 | 1sg— 6p, | 31 230,07 
il 3200,84 | 31 232,86 | 1s;— 6p, | 31 232,60 
8 3200,39 | 31 237,19 | 1s,— 6p, | 31237,19 
3 3195,12 | 31 288,72 | 1s,— 7 p49 | 31 289,03 
0 3194,93 | 31 290,56 | 1s, — 9 P49 | 31 290,61 
1 3191,72 | 31 322,04 | 1s,— 7p, | 31 322,07 
1 3191,50 | 31324,20 | 1s,— Tpg | 31 324,33 
3 3186,63 | 31372,02 |1s,— 7p, |31372,05|) M. 
1 3173,71 | 31 499,78 | 1s, 5p, | 31 499,89 
9 3172,96 | 31 507,23 | 1s;— 5p, | 31 507,33 
3 3172,18 | 31515,00 | 1s,;— Spgz | 31514,76 
3 3160,06 | 31 635,84 | 1sy— 8X | 31 635,83 
0 3159,55 | 31640,95 | 1s,— 8 Y | 81 640,96 
2 3152,29 | 31 713,81 | 1s;,— 7X | 31 713,54 
2 3151,52 | 31 721,57 |1s,;— 7Y | 31721,55 
00 | 3150,42 | 31 732,69 | 1s,— 6Z | 31 732,60 é 
0 3148,20 | 31 755,02 | 1s,— 8 P49 | 31 754,94 
O° | 3145,63 | 31 780,95 | lsy— 8p, | 31 780,95 
0 3145,42 | 31 783,08 | 1sy— 8g | 31 783,25 
2 3142,60 | 31811,60 | 1s,— 8p, | 31 811,37 
il 3137,70 | 31 861,28 
1 3134,27 | 31 896,14 85 — TP | 31 895,87 
2 3132,87 | 31910,389 | 1s;— 7 pg | 31 910,39 
1 3132,31 | 381916,10 | 1s,;— 7Tpg | 31 916,10 
RIT TAA ee §\1s,;— Tp, | 31 928,91 
1 | 8181,04 | 81.929,04{)q 9 GDN» } 
5) 3130,80 | 31931,49 | 1s,— 7p, | 31 931,17 
Ou | 3121,62 | 32 025,39 
2 3120,06 | 32041,40 | 1s,— 6p3 | 32 041,38 
2 3117,85 | 32 064,12 
2 3116,63 | 32 076,67 
0 3116,22 | 32 080,88 | 15,— 6p, | 32 080,88 
0 3114,96 | 32. 093,85 | 15,— 9 p49 | 32 093,69 
39 105 S|} 1ls,— 9p, | 382 102,73 
Ou | 3114,10 | 32 102,73, 1s4— 9p, | 3210321 
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2 | 110,66 | 32138,54| 1s, — 9p, | 32 188,48 

2 | 3100,09 | 32 247,80| 1s, — 8 Y | 32 247,80 | 
0 | 3092,97 | 32 322,04] 1s, —10 719 

1 | 091,32 | 32 339,34| 1s, — 6Z | 32 339,44 
0 | 3090,18 | 32351,21| 1s, —10p, | 32 351,13 
Ou | 3089,79 | 32 355,30 | 
1 

0 

0 


3089,17 | 32 861,79 | 1s 32 361,78 
3087,81 | 32376,12| 1s, — 8 D9 | 32 376,12 
3087,31 | 32 381,28] 1s, — 8 Pg, | 32. 381,28} 
1 | 3086,47 | 32 390,10; 1s; — 8p, | 32 390,09 
3083,30 | 32 423,40 
Ou | 3081,58 | 32 441,48 | ) 
3080,84 | 32 449,29 | 
Ou | 3080,00 | 32 458,13 | 
00 | 307415 |32519,90) 1s, —11p, | 32519,42|\ 4 | 
00 | 3066,89 | 32 596,87 F 
3065,73 | 32 609,21] 1s, — 9 Y | 382 609,21 | 
3063,44 | 32 633,59} 1s, — 6p | 32 633,59 | 
3062,82 | 32 640,19} 1s, — 6p, | 32 640,00 
| 3062,06 | 32 648,29} 1s; — 6 ps3 | 32 648,22 | 
| 8059,77 | 32 672,73 
| 3056,28 | 82 710,02} 1s; — 9p, | 32 710,05 
| 8034,86 | 32 940,88) 1s 
| 8033,47 | 32 955,99 | 
| 3082,37 | 32 967,94 
2994,05 | 33 389,86 | 
2979,01 | 33 558,44 | blaues Spektrum 
2961,63 | 33 755,36 
2961,00 | 33 762,54 
294287 | 33 970,52 blaues Spektrum 
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Serie mZ entsprechenden Neonserie vorhanden zu sein, die also im Neon 
zur L,,-Grenze gehéren wiirde. Die beiden noch nicht eingeordneten 
Linien v — 33804,85 und 33 387,63 zeigen in der Tat fast annéhernd 
die Differenz 1s,—1s, und ergeben mit den Werten 1s, baw. 1s, den 
auf die L,.-Grenze bezogenen Wert des Termes zu 6182,53, also auf L,, 
bezogen (+ 780,50) 6963,03. Diesem Term entspricht eine effektive 
Quantenzahl 3,96910, so da& die eben ausgesprochene Vermutung an 
Wahrscheinlichkeit gewinnt. Vielleicht lassen sich bei Verwendung einer 
langen Rodhre auch im Neon weitere Glieder dieser Kombinationen 
nachweisen. Entsprechende Versuche sind in Vorbereitung. 

Zu der Termfolge mp, ist zu bemerken, daf von der Kombination 
1s,—2p,, die relativ stark sein sollte, auch auf stark iiberexponierten 
Prismenaufnahmen keine Spur zu finden ist. Ebenso merkwiirdig ist bei 
der Serie mp,, das Ausfallen der beiden Kombinationen 1s,—4p,, 
und 1s,—5p,,; bei der Serie mp, fehlt 1s,—4p,. 
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Hauptserien mpy. 
Grenzen: 1s, = 31711,62; 1s, = 33360,86; A = 1423,20. 


Kombi m 1 2 | 3 4 5 6 
| a || 7603;868 | 4259,362 | 3649.83 | 3406,17 | 3 285,10 
spit 13 322,79 | 23471,11 | 27390,76 | 29350,10 | 30 431,64 
|! mp, || 18 388,83 | 824051 | 482086 | 2361,52 | 1279,98 

| | berechnet: 
(| 4 | 667,282 | 3979,71 | 3.442,58 | 322496 | 3 116,22 
spi i|| » || 14972,03 | 25 120,41 | 29 039,69 32 080,88 
\| mp, || 18388,88 | 824045 | 4821,17 1 279,98 
mpy || 18 388,83 | 824051 | 4320,86 | 2361,52 | 1279,98 
mp, + A | 19812,03 | 9668,71 | 5 744,06 | 3 784,72 | 2 703,18 
| / _f | o35gas 3,36978 | 4,37084 | 5,38463 | 6,37143 
Mp,+A | 


AES ye VS sy ail -C)e)- vy = 31 124,39; 
7p, = 587,23; 7p, + A = 2010,43; 


R 
=>————. = 7,38805 }). 
= ) 


Hauptserien m ppg. 
Grenzen: 1s, = 31711,62; 1s, = 32557,78; 1s, = 33360,86; 1s, = 33967,70. 
A = 1423.20. 


Komb. m i 3 4 5 6 7 
aaa | 8 265,524) 4 335,85 | 3674,05 | 3417,68 
89D | y | 12 096,59 |23 059,75 | 27 210,20 | 29 251,25 
lj Mp, || 19615,03 | 8 651,87 | 4501,42 | 2 460,37 
| | | é 
{ A || 7 724,210) 4181,884| 3 563,26 | 3 321,58) & 
83 Dg v | 12 942,75 |23 905,95 | 28 056,20 | 30 097,52 
| M ps 19 615,03 | 8 651,83 | 4501,58 | 2 460,26 
A '| 7 272,935) 4 045,96 | 3 464,08 
8429 4 | y | 13 745,81 |24 709,06 | 28 859,45 
M ps 19 615,05 | 8 651,80 | 4501,41 
| 
A || 6 965,432) 3 948,980) 3 392,81 | 3172,96} 3 063,44 
85 Po y (14 852,66 [25 315,86 | 29 465,67 | 31507,23) 32 633,59 
Fae po ||19 615,04 | 8 651,84 | 4502,03 | 2460,47| 1 334,11 
} mp, ||19 615,04 | 8 651,83 | 4501,81 | 2 460,37) 1 334,11 
|| mpg + A |/21 038,24 |10 075,03 | 5 925,01 | 3883,57| 2 757,31 
y Hi || 2,28386 | 3,30028 4,30358 5,31568) 6,30858 1) 
Mpyt A | 


1) Diese Werte wurden bei der Korrektur zugefiigt und sind in der Figur 
nachzutragen. 
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Hauptserien mps.- 
Grenzen: 1s) = 31711,62; 1s, = 33360,86; 1s; = 33 967,70 ; 
A =)1423,20: 
i ee 
m 2 3 4 5 6 
A 8 408,213 | 4333,561 3 670,64 3 416,80 3 289,39 
89 D3 4 || vy | 11 889,86 | 23 069,24 27 235,37 | 29 258,79 | 30392,05 
mp3 || 19821,76 | 8 642,38 4 476,25 2 452,83 1 319,57 
| 1} h | 7383,978 | 4044,419 3461,07 | 3 234,51 | 3 120,06 
$43 vy 18 539,11 | 24 718,44 28 884,56 | 30907,60 | 32 041,40 
| M pz 19 821,75 8 642,42 4 476,30 2 453,26 1 319,46 
| v) 7 067,218 3 947,50 3 389,85 3 172,18 3 062,06 
85 P3 v 14:145,94 | 25 325,37 29 491,39 | 31515,00 | 32 648,29 
Mm ps 19 821,76 8 642,33 4.476,31 2 452,70 1 319,41 
Mittel mM ps 19 821,76 8 642,38 4. 476,24 2 452,93 1 319,48 
mp3; + A |) 21 244,96 10 065,58 5 899,44 3 876,13 2 742,68 
plot Re 2,27272 3,30183 4,31289 5,32078 6,32538 
mp3t+ A 


| 
; 


Hauptserien mpg. 


Grenzen: 1s, = 31711,62; 1s3 = 32557,78; 1s, = 33360,86; 1s, — 33967,70 


A = 1423,20. 
ee 
m 2 3 4 5 6 ih 
= 
A 8 521,442) 4345,168) 3 675,22) 3 418,51) 
$94 vy 11 731,88 |23 007,62 | 27 201,04 29 244,15} 
mp4 19 979,74 | 8 704,00 | 4510,08) 2 467,47) 
| A 7 948,176] 4191,027| 3564,27| 3 322.44) 3 201,12) 3 131,04? 
83 D4 v 12 578,04 |23 853,80 | 28 048,25) 30 089,73/31 230,07|/31 929,04 
| mM ps 19 979,74 | 8 703,98 | 4 509,53) 2 468,05) 1 327,71) 628,74 
A 7 471,18 | 4054,50 | 3 465,15) 
34P4 v 13 381,08 |24 657,01 | 28 850,55 
MPs 19 979,78 | 8 708,85 | 4510,31 
i 7 147,042 3 393,73) 3173,71| 3 062,82 
85 P4 | vy 13 987,95 29 457,68) 31 499,78/32 640,19 
mM pa 19 979,75 4510,02) 2 467,92) 1 327,51 
Mittel Mm ps 19 979,75 | 8 703,94 | 4 510,00 2 467,81) 1 327,71 
mp,+ A || 21 402,95 |10 127,14 | 5 933,20 3 891,01) 2 750,91 
ee, 2,26432 | 3,29178 4,30061 5,31060, 6,31591 
mpstA 
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Serie mX. 


Grenzen: 1s) <= 31711,62; 1s, = 3255778; 1s, = 38 360,86; 1s, = 83.967,70. 
Pe oc a Ee 
Komb. m 4 5 6 7 8 
(| 4 4.032,97 | 3663,76 | 3490,50 | 3393,73 | 3383,84 
ix y 24 788,64 | 27 286.62 | 28 641,02 | 29 457,68 | 29 986,84 
\l mx |) 6 922,98 | 4 425,00 | 3070,60 | 2253,94 | 1 724,78 
i 3 899,86} 3553,58 | 3390.29 | 3299,02 | 38 242,20 
5 X ” 25 634.70 | 28 132,63 | 29 487,57 | 30 303,34 | 30 832,49 
mX | 692308 | 4425.15 | 307021 | 2254,44 | 1725,29 
a i) 4 3781,35 | 345404 | 330089 | 3213,84 | 3 160,06 
: 3.4 y 26 438,10 | 28 935,80 | 30 290,67 | 31 106,47 | 31 635,84 
) ll mx | 692276 | 4 425,06 | 307019 | 2254,30 | 1 725,02 
ie i 3.696,51 | 3383,98 | 3235,57 | 3 152,29 
F re y 27 044,88 | 29 542.55 | 30897,47 | 31 713,81 
mX | 6922.82 | 4425,15 | 3070,23 | 2 258,89 
mX | 6922,91 | 4425,09 | 3070,31 | 225416 | 1 725,03 
= 3.98134 | 4,97981 | 5,97837 | 6,97721 | 7,97588 
m 


Serie mY. 
Grenzen: 1s, — 33 360,86; 1s, = 33 967,70. 


Komb. m 4 5 6 fh 8 
A 3 775,49 83 452,32 3 299,26 83 212,99 3 159,55 
Ne v 26 479,41 | 28 957,76 | 30 301,13 | 31 114,70 | 31 640,95 
| mY 6 881,45 4 403,10 3 059,73 2 246,16 ile alis}eul 
A 3 690,89 3 381,49 3 234,51 | 3 151,52 3 100,09 
85 Y v 27 086,05 | 29 564,30 | 30 907,70 | 31°721,57 | 32 247,80 
mY 6 881,65 4 403,40 3 059,97 2 246,13 1 719,90 
mY 6 881,55 4 403,25 3 059,85 2 246,15 1 719,90 
— 3,99329 4,99215 5,98858 6,98964 7,98772 
m 


Ferner ist die Linie 4 
9 Y = 1358,49, meg = 8,98764. 


3065,73, v = 32609,21 zu deuten als 1s; —9Y; 


Serie mZ. 
Grenzen: 1, — 33 360,86; 1s, = 33967,70; A = 1423,20. 


Komb. m | 4 5 6 
A 3 582,70 3 289,95 3 150,42 
84 Z v 27 903,98 30 386,87 31 732,69 
mZ 5 456,88 2 973,99 1 628,17 
A 3 506,46 3225.08 3 091,32 
85 Z v 28 510,66 30 993,26 82 339,34 
\| mz 5 457,04 2 974,44 1 628,36 
mZ 5 456,96 2 974,22 1 628,26 
mZ+A 6 880,26 4 397,42 3 051,46 
) R : 

———_— 3,99370 4,99559 5,99662 

mZ + A : j 
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Tabelle 3. Die p-Terme des Argonspektrums. 

Si | 2 3 | 4 5 6 7 8 9 
Term ™ - | be 
mp, ||18 388,83} 8 240,51 | 4320,86 | 2361,52 | 1279,98 | 587,23 | 
mpg ||19 615,04] 8 651,83} 4501,81 | 2460,37 | 133411 
Mp3 | 19 821,76 | 8 642,38 | 447624 | 2452,93 | 131948 
mp4 /19 979,75 | 8 703,94 | 4510,00 | 2467,81 | 1327,71 
mM Ds |20 057,17 | 9 548,47 | 5641,13 | 3726,30 | 2672,00 | 1988,81 | 1549,49 | 1222,38 
mpg || 20873,91 | 9 927,84) 5840,46 | 3849,73 | 2730,41 | 2036,53 | 1577,61 | 1257,65 
mp, || 2102420) 9 960,10 | 5854,19 | 3856,43 | 2735,10 | 2038,79 | 1579,91 | 1258,13 
Mpg || 21 494,13 10 112,12 | 5919,48 | 3890,65 | 2754,70 | 2051,60 | 1586,42 
Mpg || 21 648,70 | 10 168,70) 5944,94 | 3905,65 | 2762,38 | 2057,31 | 1591.58 
mv pro || 23 009,42 | 10 451,43 | 6042,50 | 3938,95 | 2799,70 | 2071,83 | 1605,92 | 1267,17 


10 p, = 1009,72; 10 pg = 999,76; 11», = 841,44. 


Der fiir die Messungen zur Verfiigung stehende Glasspektrograph 


mit Prisma und Plangitter wurde seinerzeit aus Mitteln der Stiftung fiir 


wissenschaftliche Forschung an der Universitit Ziirich beschatit. 


Dem 


Kuratorium der Stiftung bin ich fiir die stete Unterstiitzung wahrend 


meiner Ziiricher Zeit zum gréften Danke verpflichtet. Fiir die leihweise 


Uberlassung des Instrumentes michte ich Herrn Prof. Edgar Meyer 
auch an dieser Stelle herzlich danken. 


richtiger Dank fiir die Anschaffung eines Zeissschen Komparators. 


Der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft gebiihrt mein auf- 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut d. Universitit, Juli 1926. 
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Uber Dissoziation heteropolarer Molektle 
durch Lichtabsorption. 
Von V. Kondratjew aus Leningrad, zurzeit Gottingen. 


(Eingegangen am 22. Juli 1926.) 


Durch Wiederholung und Erweiterung einer Arbeit von Terenin (ZS. f. Phys. 

37, 98, 1926) wird gezeigt, da Salzmolekile durch Lichtabsorption in einem 

Elementarakt in ein angeregtes Metallatom und ein ungeladenes Halogenatom 
zerlegt werden kénnen. 


In einer Reihe von Arbeiten ist gezeigt worden, da emem Molekil 
durch Lichtabsorption gleichzeitig mit dem Ubergang eines Elektrons in 
einen hdheren Quantenzustand so viel Schwingungsenergie zugeftihrt 
werden kann, da8 das Molekiil dissoziiert, wenn durch die Anregung die 
Bindungsenergie des Molekiils stark verindert wird. Franck’), der 
querst auf einen solchen Zusammenhang hingewiesen hat, hat damals 
jedoch der Meinung Ausdruck gegeben, daB diese in einem Akt statt- 
sindende Dissoziation eines Molekiils durch Lichtabsorption nur bei solchen 
Molekiilen méglich sei, die durch van der Waalssche Krifte gebunden 
seien, d. h. in denen die Elektronenbahnen der Bestandteile des Molekils 
sich im molekularen und atomaren Zustande durch die gleichen Quanten- 
zahlen beschreiben lassen. Durch eine Arbeit von Bonhoeffer und 
Steiner tiber die Absorption des Jodwasserstofis ®), die Herrn Franck 
freundlicherweise von den Autoren in der Korrektur zuginglich gemacht 
ist, sowie durch Untersuchungen tiber die Absorptionsspektren von Salz- 
dampfen, die augenblicklich hier im Institut im Gange sind, ist es jedoch 
wahrscheinlich gemacht, da8 auch heteropolare Molekiile durch Lichtabsorp- 
tion in einem Elementarakt zerlegt werden kénnen. Der Elektronensprung 
hierbei besteht in einem UWhergang vom negativen Partner des Molekiils 
zum positiven Partner. Dieses Faktum zeigt, was schon durch die 
Untersuchung von Sponer und Birge®) tiber Sauerstoff sowie Unter- 
suchungen yon Wittmer’‘) tiber Wasserstoff nahegelegt ist, daB der 


1) Trans. Faraday Soc. 91, 1,° 1925; ZS. f. phys. Chem. 120, 144, 1926; 
siehe ferner E. G. Dymond, ZS. f. Phys. 34, 558, 1925; K. L. Wolf, ebenda 36, 
490, 1926; H. Kuhn, Die Naturwissenschaften 14, Heft 25, 1926. 

2) Erscheint demnichst in der ZS. f. phys. Chem. 

3) Noch nicht erschienen. 

*) Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 238, 1926. 
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genannte DissoziationsprozeB bei allen Molekiilsorten stattfinden kann, 
bei denen die Vorbedingung der starken Anderung der Bindung durch 
Anregung eines Quantensprunges erfillt ist. 


Vor kurzem hat nun Terenin!?) in dieser Zeitschrift eine Arbeit 
veréffentlicht, in der unter anderem gezeigt wurde, da man bei Belich- 
tung von Natriumjodid mit Wellenlangen, die kiirzer sind als 4 == 2500 AS 
das Licht der D-Linien als Fluoreszenzlicht erhalten kann. Terenin 
deutet diese Beobachtung durch die Annahme, daf ein angeregtes Natrium- 
jodidmolekiil, dessen Anregungsenergie gréBer ist als die Summe von 
Dissoziationsarbeit in Atomen plus der Anregungsenergie des Natrium- 
atoms, bei Zusammenstéfen in ein angeregtes Natriumatom und ein neu- 
trales Jodatom zerfallt. Auf Grund der oben genannten Erfahrungen 
sollte man jedoch annehmen, daB dieser ProzeS nicht erst durch Zu- 
sammenstiéfe eines angeregten Molektils hervorgerufen wird, sondern in 
einem Elementarakt durch Lichtabsorption entstehen kann”). Hierfiir 
spricht auch die Tereninsche Beobachtung, da alle untersuchten 
Wellenlingen des genannten Spektralbereiches die Emission der D-Linien 
anregen, so daf man offenbar mit einem kontinuierlichen Absorptions- 
spektrum zu rechnen hat. Ferner spricht dafiir, dab auch noch bei recht 
niedrigen Dampidrucken, bei denen die Zusammenstife angeregter Molekiile 
selten sind, die Emission der D-Linien deutlich beobachtbar ist. Um jedoch 
diese Auffassung sicherzustellen, habe ich die Tereninschen Beob- 
achtungen wiederholt und etwas erweitert. 


Zuerst wurde festgestellt, daf das Fluoreszenzleuchten auch bei 
Drucken von 10—%mm in einem scharf begrenzten Strahl stattfindet, 
dessen Dimensionen durch die Begrenzung des erregenden Lichtkegels 
gegeben sind. MHieraus ist ersichtlich, da8 man nicht, wie Terenin®) 


1) ZS. f. Phys. 37, 98, 1926. 

*) In friiheren Arbeiten tiber Ionisation von Salzmolekiilen durch Elektronen- 
sto8 (Kondratjew und Semenoff, ZS. f. Phys. 22, 1, 1924; Kondratjew, 
ebenda $2, 535, 1925) habe ich die Anschauung vertreten, daf eine Dissoziation 
der Salzmolekiile in ein positives und ein negatives Ion in einem Elementarakte 
stattfinden kénne. Nach den unterdes gemachten Erfahrungen, siehe z. B. Mohler, 
Phys. Rev. 24, 319, 1924 und Franck und Jordan, loc. cit., méchte ich an 
dieser Behauptung nicht mehr festhalten, vielmehr die Beobachtungen durch die 
Annahme deuten, dafi die Ionen in diesem Falle erst durch Zusammenstife an- 
geregter Molckiile entstehen. : 

%) Terenin bezieht sich bei der Annahme dieser grofen Lebensdauern auf 
Schliisse, die Tolman aus der Stirke der Absorptionslinien des Bandenspektrums 
des Jods zog. Diese Schliisse sind aber nicht einwandfrei (siehe z. B. J. Franck 
und P. Jordan, Anregung von Quantenspriingen durch Stiéfe, 1926). 
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das tut, mit Lebensdauern eines angeregten Molektils von 107° Sek. 
rechnen darf. In diesem Falle wiirden die angeregten Molekiile aus der 
Zone, in der sie angeregt worden sind, um viele Zentimeter herauslaufen 


‘kénnen, ehe sie durch einen Zusammensto8 in der von Terenin an- 


genommenen Weise zerfallen und Emission der D-lanien geben. 


Dann wurde die Lichtstirke der D-Linienemission in Abhiangigkeit 
vom Druck des Salzdampfes untersucht. Ware Terenins Autfassung 
richtig, so mii®te mit wachsendem Druck die Lichtstirke quadratisch 
zunehmen (solange nur ein kleiner Bruchteil des Lichtes absorbiert wird), 
da sowohl die Zahl der absorbierenden Molekiile als auch die Zahl der 
Zusammenstéfe proportional mit dem Druck zunimmt. Nach unserer 
Auffassung miiBte dagegen ein linearer Anstieg der Lichtemission zu 
erwarten sein, da die Zusammenstibe keine Rolle spielen. Die be- 
nutzte Versuchsanordnung war der Tereninschen nachgebildet. Der 
Fluoreszenzstrahl. wurde mit einer photographischen Kamera photo- 
eraphiert und die Platten mit Hilfe eines Graukeil-Sensitometers photo- 
metriert. Es ergab sich vollkommene Proportionalitit der Lichtstirke 
mit dem Druck. Als Beispiel sei erwahnt, daf die Lichtstirke auf 
das 7,6fache stieg, wenn der Druck von 4,4.10—-3 auf 3,5.10-?mm 
gesteigert wurde. Dies Resultat spricht eindeutig dafiir, dai der Zerfall 
des Natriumjodidmolekiils bei Belichtung mit Wellenlingen <A 2500A 
in ein angeregtes Natrium- und ein Jodatom in einem Akte stattfindet. 


Ferner sei erwahnt, daB ich noch einige Versuche mit Casiumjodid 
gemacht habe, die zeigen, daf auch bei diesem Salz die entsprechenden 
Zerlegungen auftreten. Bestrahlt man Casiumjodiddampf mit dem Licht 
des Aluminiumfunkens, von dem insbesondere die Wellenlingen der 
Linien 44 1854 A und 1862 A wirksam sind, so erhalt man einen schénen 
blauen Fluoreszenzkegel. Da das erste Glied der Hauptserie des Casiums 
(8521/943 A) im Ultraroten liegt, so ist fitr die beobachtete blaue Fluo- 
reszenz das zweite Glied der Absorptionsserie mit den Wellenlingen 
AA 4555/93 A verantwortlich zu machen. Die Wellenliingen der oben 
genannten Aluminiumlinien ergeben nach der hv-Beziehung einen durch 
Lichtabsorption iibermittelten Energiebetrag von 6,65 bzw. 6,70 Volt; 
wiihrend fiir die Summe von Dissoziationsarbeit des Casiumjodids in zwei 
normale Atome (3,82 Volt) und die Anregungsenergie des blauen Dubletts 
(2,71 Volt) eine Energie von 6,53 Volt bendtigt wird. Das Resultat ist 
also mit der Berechnung der Energiebeziehungen im Einklang. Ebenfalls 
ist aus den aufzuwendenden Energiebetragen zu verstehen, daf es nicht 
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gelang, mit dem Licht des Nickelfunkens, von dem ein Wellenlangengebiet 
der Gegend 4 = 2300 A fiir die Anregung allein in Frage kommt, elne 
sichtbare Fluoreszenz des Casiums hervorzurufen. Hine nihere Unter- 
suchung tiber die Méglichkeit, noch hohere Anregungsstufen des Casiums 
zu erreichen und sie spektroskopisch nachzuweisen, mute unterbleiben, 
da die Zeit meines Aufenthaltes in Gottingen abgelaufen war. 

Herrn Prof. J. Franck bin ich fiir sein grobes Interesse an dieser 
Arbeit und verschiedene wertvolle Ratschlage zu besonderem Dank ver- 


pilichtet. 
Géttingen, Zweites Physikalisches Institut, Juli 1926. 


Die Farbenzerstreuung an kleinen Kugeln. 
Von Hang Blumer in Baden (Schweiz). 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 29. Juli 1926.) 


Auf der Grundlage friiherer Arbeiten des Verfassers wird das theoretisch rich- 
tige Farbenbild des von kleinen dielektrischen Kugeln naeh allen Richtungen 
zerstreuten lLichtes berechnet. Die Rechnungen wurden fir Kugeln, deren 
Brechungsexponent 1,25 ist, und fiir die Kugeldurchmesser 50, 100, 200, 500 und 
1000 mz durchgefiihrt und sowohl tabellarisch wie graphisch dargestellt. — Diese 
Berechnungen kénnen als Grundlage fiir die Beurteilung der Farbung disperser Medien, 
wie kolloidaler Lésungen oder atmosphirischer Triibungen, gelten. In Hinblick 
aut die Anwendung auf Dammerungserscheinungen ist namentlich das Verhaltnis der 
Intensitit im roten (4 = 650mm) und griinen (4 — 520 ma) Licht bestimmt 
und in Abhangigkeit von Kugelgréfe und Zerstreuungswinkel dargestellt worden. 


In friiher erschienenen Abhandlungen') berechnete der Verfasser 
auf Grund der elektromagnetischen Theorie die Intensitatsverteilung 
des an kleinen dielektrischen Kugeln zerstreuten Lichtes fir 
verschiedene Brechungsexponenten und Kugelgrifen. Der Ver- 
lauf der Intensitat bei gegebenem Brechungsexponenten und wachsender 
KugelgréSe ist bereits verfolgt worden, ebenso die Abhiangigkeit der 
Intensitaten i, und ¢, (fiir parallel und senkrecht zur Visionsebene polari- 
siertes Licht) vom Brechungsexponenten m’ der Kugel (m, = 1): Hs 
bleibt uns nur mehr iibrig, die Wellenlangenabhangigkeit der Inten- 
sititen zu untersuchen, d. h. einen Vergleich der Intensitéten @, 
und i, zu ziehen bei ein und derselben Kugel fiir verschiedene 
Richtungen und verschiedene Wellenlangen. Dadurch erhalten 
wir die Moglichkeit, das theoretisch richtige Farbenbild des von kleinen 
dielektrischen Kugeln nach allen Richtungen zerstreuten Lichtes zu be- 
rechnen. 

Der in den folgenden Untersuchungen zugrunde gelegte Brechungs- 
exponent der Kiigelchen ist m’ = 1,20. Wir greifen fiir den folgenden 
Vergleich vier passende Wellenlingen heraus: 

1. A = 393 my im Violett, 


Dt 504 Gam, 
3.2 = 629 , , Rot, 
4.4 = 786 , , Dunkelrot. 


1) H. Blumer, ZS. f. Phys. 32, 119, 1925; 88, 304, 1926; 38, 920, 1926. 
Jahrb. d. phil. Fakult. If d. Univ. Bern 6, 90, 1926. 
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Nach der Formel 29 = “4 sucht man dann fiir bestimmtes 2 und 


2 die Verhiltniszahl % Als Teilchendurchmesser wahlen wir: 2 @ — 50, 
100, 200, 500, 1000 mu. Es ergibt sich folgende Tabelle : 


: | 100 | 200 | 500 | 1000 mu 
ee ~ - 
393 mu 0,4 in /20%8 1,6 4,0 8 
524 0,3 | 0,6 1,2 3,0 6 
629 eeO5 7) emo 1,0 2.5 5 
786 | 0,2 | 0,4 0,8 2,0 4 
fe We : f 
Da allgemein') J, es und J, —— dq? i,, So mu jede Intensitits- 


art, um innerhalb einer bestimmten Kugelgréfe vergleichbar zu sein, mit 
i? multipliziert werden. Es verhalt sich dann: 


393 : 524: 629: 786 == 7:4: 


slg 
Sip ee ia. 
Wahlt man 393 my als Einheit, so verhalten sich die Wellenlangen wie 


1:4/,:8/,:2. Es sind daher die Intensitaéten der verschiedenen @ im 
Verhiltnis 1 : (*/,)?: (&/,)?: 4 zu vergrofern. 


Dieses durchgefiihrt, ergibt: 


a) 29 = 50 mu. 


ar 
z 393 524 629 786 mu 
0° 05093) 10=3 0,3232 . 10—4 0,1558 . 10-4 0,6384 . 10—5 
10 0,093 0}3232 0,1558 : 0,6384 
20 0,093 0,3232 0,1553 0,6384 
30 0,094. 0,3232 0,1558 0,63884 
45 0,094 0,3232 0,1558 0,6384 
60 0,096 | 0,8232 0,1558 0,6384 
70 0,097 0,3232 0,1558 0,6384 
80 0,097 0,3232 0,1558 0,6384 
90 0,099 0,3232 0,1558 0,6384 
100 0,100 0,3232 0,1558 0,6384 
110 0,102 0,3232 0,1558 0,6384 
120 0,103 0,3232 0,1558 0,6384 
135 0,104 0,3232 0,1558 0,6384 ” 
150 0,105 0,3232 0,1558 0,6384 
160 0,106 0,3232 0,1558 0,6384 
170 0,107 0,3232 0,1558 0,6384 
180 0,107 0,3232 0,1558 0,6384 


1) H. Blumer, ZS. f. Phys. 38, 920, 1926. 
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v2 

a 393 524 629 786 mu 

0° 0,093 . 10-3 O3232" 104 0,1558 . Os 0,638 . 10—5 

10 0,090 0,3134 O,1511 0,619 

20 0,082 0,2853 0,1376 0,564 

30 0,070 0,2425 0,1169 0,479 

45 0,047 0,1616 0,0779 0,319 

60 0,024 0,0807 0,0390 0,160 

70 0,011 0,0379 0,0182 0,075 

80 0,003 0,0098 | 0,0047 0,019 

90 0,000 0,0000 | 0,0000 0,000 
100 0,003 0,0098 0,0047 0,019 
110 0,012 0,0379 0,0182 0,075 
120 0,026 0,0807 0,0390 0,160 
135 0,052 0,1616 | 0,0779 0,319 
150 0,080 0,2425 0,1169 0,479 
160 0,094 0,2853 0,1376 0,564 
170 0,103 0,3134 0,1511 0,619 
180 0,107 0,3232 0,1558 0,638 


Fig. 1 zeigt den Verlauf der Intensitiiten i, und 7, fiir die vier 
Wellenlingen 4 = 3938 bis 4 = 786 mu in Funktion des Zerstreuungs- 


72,5x10-— ae T 
AA =p 
7 
| 
Al il bly) bok | | 
2 
bee Ses ed ee eg eaten be eae ae ame a Me ee ie 
alm 3 : Popp Giller een ee es a 
SSE ee (le eee ee : = “tr 


Grad 
Fig. 1. 4, (y) und 7 (7) fir verschiedene 2 bei 2@ = 50 mu. 
1 ———— fir 2 = 393 mu, 2 —— —— fiir 4 = 524 mu, 
3—+-—+— fiir 2 = 629mu, 4—-+:—-- fiir 2 = 786 mu. 


(Zeichenerklarung zu den Figuren 1 bis 7.) 


winkels y und zwar die obere Figur i, und die untere 4,. Fir Dunkel- 
rot erhalten wir die kleinste Intensitat, fiir Violett die gréBte. Da der 
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Verlauf der Intensitiit noch mehr oder weniger der Rayleighschen 
Strahlung entspricht, erhalt 1, ein Minimum fiir alle Wellenlangen bei 
90°. Im iibrigen nimmt 7, mit wachsendem Zerstreuungswinkel zu; am 
stirksten im Violett. Warde man die Intensititen 7, und 7, in Funktion 
der Wellenlinge 4 fiir verschiedene Zerstreuungswinkel y auizeichnen, 
so wiirde sich auch hier leicht die Rayleighsche Strahlung, d.h. die um- 
gekehrte Proportionalitit mit der vierten Potenz der Wellenlange erkennen 
lassen. Hier und im folgenden seien die graphischen Darstellungen von 
i (A) der Kiirze halber weggelassen. 

b) 20 = 100 mu. 


uy 

f 393 524 629 786 miu 

00 0,437 . 10-2 0,2116 . 10-2 0,0998 . 10—2 0,372 . 10-3 
10 0,433 0,2133 0,1006 0,372 
20 0,439 0,2162 0,1021 0,372 
30 | 0,448 0,2187 0,1037 0,376 
45 0,468 0,2279 0,1080 0,376 
60 0,497 0,2388 0,1126 0,384 
70 | 0,519 0,2457 0,1167 0,388 
S80 OID44. 0,2540 0,1208 0,388 
90 0,570 0,2631 0,1275 0,396 
100 0,598 0,2756 - 0,1316 0,400 
110 0,626 0,2859 0,1357 0,408 
120 0,653 0,2951 0.1421 0,412 
135 | 0,690 0,3083 0,1485 0,416 
150 | 0,720 0,3191 0,1523 0,420 
160 0,734 0,3237 0,1544 0,424 
170 0,743 0,3289 0,1556 0,428 
180 | 0,746 0,3324 01562 0,428 

— ~ 

UD) 

‘ 393 | 524 629 786 mu 

0° 0,431. 10—2 0,2116 . 10-2 0,0998 . 10-2 0,372 . 10-3 
10 0,419 | 0,2062 0,0970 0,360 
20 0,386 0,1918 0,0919 0,328 
30 0,333 0,1627 0,0735 0,280 
45 0,229 0,1097 0,0573 0,188 
60 0,119 0,0508 0,0282 0,096 
70 0,056 0,0174 0,0113 0,044 
80 0,014 0,0060 0,0049 0,012 
90 0,000 0,0000 0,0000 0,000 
100 0,021 0,0092 0,0074 0,012 
110 0,078 0,0300 0,0182 0,048 
120 0,170 0,0857 0,0448 0,104 
135 0,352 0,1724 0,0822 0,208 
150 0,544 0,2425 0,1203 0,320 
160 0,651 0,2841 0,1380 0,376 
170 0,721 0,3147 0,1516 0,412 
180 0,746 0,3324 0,1562 0,428 
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Die Darstellung in Fig. 2 gibt den Verlauf der Intensitaten 7, und 
i, fiir die vier Wellenlingen 4 = 393 bis 786 mu in Funktion des Zer- 
streuungswinkels y. Die obere Figur zeigt den Verlauf von 7, und die 
untere den von i, ; Violett waichst mit dem Zerstreuungswinkel y am stirksten 
an und gibt den gréSten Wert. Bei i, erhalten wir wiederum das durch 
die Rayleighsche Strahlung bedingte Intensititsminimum. Der Verlaut 
von 7, und i, in Funktion 4 ergibe wie bei 29 = 50 mu eine recht- 
winklige monosingulare Hyperbel vierter Ordnung. 


c) 29 = 200 mu. 


a 

i 393 524 629 786 mu 
0° 0,0274 0,0274 0,0248 0,0172 
10 0,0282 0,0290 0,0269 0,0173 
20 0,0310 0,0315 0,0284 0,0176 
30 0,0360 0,0359 0,0317 0,0179 
45 0,0487 0,0478 0,0402 0,0187 
60 0,0703 0,0652 0,0517 0,0199 
70 0,0912 0,0830 0,0635 0,0208 
80 | 0,1185 0,1067 0,0773 0,0218 
90 0,1528 0,1314 0,0914 0,0228 
100 0,1946 0,1646 0,1050 | 0,0239 
110 0,2431 0,2027 0,1244 | 0,0250 
120 0,2971 0,2411 0,1449 | 0,0261 
135 0,3820 0,3088 0,1800 0,0276 
150 0,4596 0,3691 0,2199 0,0288 
160 0,4998 0,4053, 0,2506 0,0294 
170 0,5256 0,4373 0,2747 0,0297 
180 0,5346 0,4521 0,2913 0,0298 


| 393 524 629 786 mu 

00 | 0,0274 0,0274 0,0248 0,0172 
10 0,0270 0,0270 0,0246 0,0168 
20 0,0260 0,0261 0,0236 0,0154 
30 0,0240 0,0236 0,0214 0,0133 
45 0,0187 0,0185 0,0161 0,0092 
60 0,0105 0,0100 0,0093 0,0048 
70 0,0044 0,0043 0,0038 0,0022 
80 0,9003, 0,0004 0,0003 0,00038 
90 0,0020 0,0018 0,0013 0,0000 
100 0,0147 0,0121 0.0072 0,0008 
110 0,0444 0,0363 0,0223 0,0031 
120 0,0958 0,0789 0,0481 0,0068 
ao! 0,2140 0,1824 0,1213 0,0141 
150 0,3605 0,2997 0,1884 0,0218 
160 0,4497 0,3710 0,2299 0,0260 
179 0,5122 0,4279 | 0,2693 0,0288 
180 0,5346 0,4521 0,2913 0,0298 
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Fig. 2. 72, (y) und 7» (y) fiir verschiedene 2 bei 20 = 100 mu. 
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Fig. 3. 7, (y) und ¢y (y) fiir verschiedene 4 bei 29 = 200 mu. 
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; Die Darstellung i, (y) in Fig. 3 zeigt, daB 7, fiir 2 — 393 mu erheb- 
lich grofer ist als fir 4 = 786 my. 7, fir 4 = 393 mu wichst eben- 
falls am stiirksten an. 7, (y) zeigt die Verschiebung des Intensitétsminimums 
zu kleineren Werten von y hin (y = 80°). Aus i(A) ist ersichtlich, daf 
der hyperbolische Verlauf der Kurvenschar gestért wird. 


} 
,; 
- 


d) 20 = 500 mu. 


ty 
e 393 524 629 786 mu 
0° 0,687 0,619 0,459 0,040 
10 0,647 0,583 0,433 0,038 
20 0,572 0,516 0,381 0,031 
30 0,538 0,482 0,356 0,025 
45 0,525 0,475 0,353 0,037 
60 0,295 0,290 0,248 0,123 
70 0,140 0,183 0,215 0,264 
80 0,335 0,411 0,458 0,510 
90 0,999 1,090 1,073 0,905 
100 1,613 1,760 1,738 1,469 
110 1,337 1,686 1.930 2,240 
120 0,521 NEI Ge Aes $1,874 3,210 
L35 6,887 7,165 6,707 4,940 
150 40,065 34,667 23,834 6,708 
160 76,602 64,001 41,190 7,682 
170 110,122 93,441 59,853 8,333 
180 123,834 iO eala kes 65,664 8,561 
a 
5 
| 393 524 629 786 mu 
0° 0,687 0,619 0,459 0,040 
10 0,635 0,572 0,425 0,037 
20 | 0,507 0,457 0,338 0,028 
30 0,365 0,329 0,241 0,017 
45 0,229 0,204 0,148 0,004 
60 0,194 0,172 0,123 0,000 
60 0,182 0,162 0,118 0,003 
80 0,181 0,165 0,125 0,019 
90 0,276 0,270 0,230 0,113 
100 0,534 0,560 0,525 0,383 
110 0,816 0,832 0,755 0,483 
120 0,561 0,780 0,968 1,270 
135 6,827 8,516 5,939 3,010 
150 36.253 . 31,272 21,453 5,421 
160 72,683 60,712 38,912 6,998 
170 107,244 91,272 58,522 8,142 
180 123,834 102,117 65,664 8,561 
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Fig. 4 gibt i, = f(y). Der Intensititsverlauf fiir 4 — 393 mu zeigt 
(obere Figur) am meisten Extrema, wahrend der fiir 4 — 786 mu keine 
ausgesprochenen Maxima und Minima aufweist. Die untere Kurve ist 
in einem kleineren Mafstab aufgezeichnet und wiirde denselben Verlaui 
geben, wie unter Beriicksichtigung eines Schwellenwertes von 1/15) max. 
Intensitit. Die Intensitaten unterhalb y — 90° sind tiberhaupt nicht 
mehr wahrnehmbar. Die Darstellung von i, = f(A) erhalt eme ganz 


20 —> 770 


15 


Fig. 4. 7; (y) fiir verschiedene 4 bei 20 = 500 mu. 


unregelmafige Gestalt. Die Kurven fiir die einzelnen y schneiden sich und 
nehmen nach Belieben konkave oder konvexe Kriimmung an. 4, = [(y) 
ist dargestellt in Fig. 5. Die Minimalstelle bei y = 80° bleibt bestehen: 
die Anzahl der Extrema vermehrt sich gegentiber dem Intensititsverlauf 
fiir 2@ — 200mu. Die untere Kurve ist in einem kleineren MaSstab 
autgezeichnet oder, was identisch ist, mit Berticksichtigung eines Schwellen- 
wertes von 1/,,,max. Intensitiit. In dieser Darstellung verschwinden die 
Extrema vollstandig. Die Intensitat i, der Wellenlange 4 = 393 mu 
tiberwiegt die Intensitéten der anderen Wellenlangen von y >> 135° an 
stets, wihrend fiir Zerstreuungswinkel 0° << y < 135° bei einzelnen 


7 
i 
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Werten von y das Umgekelrte eintreten kann. Fiir i, (A) gilt qualitativ 


das oben Gesagte. 


170 


160 


Fig. 5. i (y) fiir verschiedene A bei 2 0 = 500 mu. 


¢) 29 = 1000 me. 
ty 

Vf 
393 524 629 786 mu 
0° | 0,450 1,010 1,608 2,748 
10 0,490 1,010 1,556 2,588 
20 7,250 6,953 5,740 2,288 
30 7,226 6,901 5,658 1152 
45 4,124 A132 3,645 2,100 
60 1,510 1,604 1531 1,180 
70 5,460 4,978 3,763 0,560 
80 1,464 1,600 1,582 1,340 
90 4,088 4,623 4,536 3,996 
100 6,120 6,873 7,014 6,452 
110 2,623 3,520 4,244 5,348 
120 19,002 17,3595 13,164 2,084 
135 22,901 27,023 28,928 27,548 
150 | 70,222 108,090 134,912 160,260 
160 | 319,078 348,804 349,184 306,408 
170 2188,472 1148,459 647,680 440,488 
180 || 3736,962 2826,702 1254,400 495,336 
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eee r reer ee nee ———— 
] ip 
a 393 524 629 | 786 mu 
0° 0,450 1,010 1,608 2,748 
10 0,750 1,230 1,700 2,540 
20 0,836 1,195 1,510 2,028 
30 || 0,020 0,341 0,712 1,460 
45 2,046 2,023 L751 0,916 
60 0,980 1,044 0,998 0,776 
70 1,747 1,714 1,467 0,728 
80 2,793 2,644 2,130 0,724 
90 3,048 2,955 2,481 1,104 
100 ° 4,182 4,192 3,702 2,136 
110 6,627 6,617 5,809 3,264 
120 || 13,827 12,789 9,928 2,244 
135 || 32,272 34,489 32,512 27,308 
150 84,571 117,335 | 134,400 145,012 
160 382,126 379,738 354,560 290,732 
170 2215,331 1178,681 631,552 | 428,976 
180 37386,962 2826,702 1254,400 495,336 
i, = f(y) ist durch Fig. 6 gegeben. Die Extrema vermehren sich. 


Die untere Figur im kleinen Mafstab, oder mit Beriicksichtigung des 
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Schwellenwertes 1/,,, max. Intensitat zeigt, dab die Intensititen fiir 
y < 135° nicht mehr wahrnehmbar sind. Fig. 7 zeigt den Verlauf von 
i, in Funktion von y und zwar die untere Figur unter Beriicksichtigung 
des Schwellenwertes 1/,,, max. Intensitat; die Zahl der Extrema vermehrt 
sich; fiir 0° << y < 150° iiberwiegt nicht immer 7, fir die Wellen- 
linge 4 — 393 mu, wahrend dies bei y >> 150° der Fall ist. 
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| a = 
0 70 20 30 40 50 60-70 80 930 100 110 120 730 740 750 160 770 % 
Fig. 7. i (y) fiir verschiedene 4 bei 290 = 1u. 


I Die Gesamtheit dieser Tabellen und Figuren gibt also das theo- 
 retisch richtige farbige Beugungsbild der Kugeln. 

Durch graphische Interpolation ergeben sich aus obigen Tabellen 
die Intensitatswerte fiir griines und rotes Licht, die wir deshalb 
herausgreifen, weil sie fiir die Theorie der Dammerungsfarben [siehe 


Gruner’), ferner Kleinert”)] besonders wichtig sind. 


1) P. Gruner, Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 8, 120, 1919. 
2) H. Kleinert, Diss. Bern 1921. Jahrb. d. phil. Fakult. Il d. Univers. 


Bern 1, 1921. 
Zeitschrift fur Physik, Bd. XXXIX. 14. 
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Es ergeben sich i,, i, und die Totalintensitét 7 = 7, + t, fir 
Griin (A = 520 mu) und Rot (A = 650 my) aus den folgenden Tabellen. 


60° 
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Fig. 8. Totalintensitat 7 fir Griin und Rot bei 2¢@ = 50 mu. 


a) 20 = 50 mu. 


an ig t= ay ar to $ 
/ Grin Rot Grin Rot. Griin Rot 
0°} 0,328.10-4| 0,143.10-4 | 0,328 .10-4| 0,143 .10-4|) 0,656 . 10-4} 0,286 . 10-4 
10 || 0,328 | 0,143 | 0,316 0,130 0,644 O1273 
20 || 0,328 0,148 0,287 0,120 0,615 0,263 
30 || 0,328 0,143 0,252 0,101 0,580 0,244 
45 || 0,328 0,143 |) 0,168 0,069 0,496 0,212 
60 || 0,328 0,143 | 0,085 0,038 0,413 0,181 
70 || 0,328 0,143 | 0,039 0,016 0,367 0,159 
80 || 0,328 0,143 0,010 0,004 0,338 0,147 
90 | 0,328 0,143 0,000 0,000 0,328 0,143 
100 || 0,328 0,143 0,010 0,004 0,338 0,147 
110 || 0,328 0,143 | 0,039 0,016 0,367 0,159 
120 | 0,328 | 0,143 0,085 0,038 0,413 0,181 
135 || 0,328 | 0,143 | 0,168 0,069 0,496 0,212 
150 | 0,328 | 0,148 | 0,252 0,101 0,580 0,244 
160 i 0,328 0,143 || 0,287 0,120 0,615 0,263 
170 | 0,328 0,143 || 0,316 0,130 0,644 0,273 
180 || 0,328 0,143 | 0,328 0,143 0,656 0,286 
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Fig. 9. Totalintensitat ¢ fiir Griin und Rot bei 29 = 100 mu. 


14* 


Die Farbenzerstreuung an kleinen Kugeln. 207 
b) 20 = 100 mu. 
a 
Gi tg i= 11 +t 
Grin Rot Griin Rot Grin Rot 
; 0,2175.10-2| 0,0852.10-?|| 0,2175. 10-2) 0,0852 . 10-2|| 0,4350. 10-2) 0,1704 . 10-2 

0,2249 0,0881 0,2120 | 0,0820 | 0,4369 0,1701 
0,2322 0,0911 0,2000 | 0,0794 0,4322 0,1705 
0,2395 | 0,0940 0,1650 0,0660 0,4045 0,1600 
0,2505 0,0985 0,1140 | 0,0466 0,3645 0,1451 
0,2617 0,1029 0,0518 0,0245 0,3135 0,1274 
0,2689 0,1058 0,0179 0,0098 0,2868 0,1156 
0,2761 09,1088 0,0065 0,0042 0,2826 0,1130 
0,2835 0,1118 0,0000 0,0000 0,2835 0,1118 
0,2910 0,1146 0,0096 0,0069 0,3006 0,1215 
0,2986 Os nIG7i7 0,0310 0,0157 0,3296 0,1334 
0,3059 0,1206 0,0885 0,0352 0,3944 0,1558 
0,3168 0,1250 0,1749 0,0725 0,4917 0,1975 

|| 0,3245 0,1304 0,2495 | 0,1020 0,5740 0,2324 
0,3302 0,1340 0,2895 | 0,1220 0,6197 0,2560 

| 0,3358 0,1376 0,3220 0,1360 0,6578 0,2736 
0,3415 0,1410  0,38415 0,1410 0,6830 0,2820 


208 Hans Blumer, 


a4 ag i=i%,+%2 
us Grin Rot Grin Rot Cam 
go 0,027 0,024 0,027 0,024 0,055 
10 0,029 0,026 0,027 0,024 0,056 
20 0,031 0,028 0,026 0,023 0,058 
30 0,036 0,030 0,024 0,021 0,060 
45 0,048 0,038 0,018 0,016 0,066 
60 0,066 0,048 0,010 0,009 0,076 
70 0,084 0,058 0,004 0,004 0,088 
80 0,108 0,070 0,000 0,000 0,108 
90 0,135 0,081 0,002 0,001 0,137 
100 0,168 0,087 0,012 0,006 0,190 
110 0,205 0,104 0,037 0,019 0,242 
120 0,247 0,122 0,080 0,041 0,327 
135 0,310 0,160 0,184 0,104 0,494 
150 0,371 0,192 0,303 0,169 0,674 
160 0,409 0,216 0,374 0,201 0,783 
170 0,440 0,238 0,438 0,232 0,878 
180 0,456 0,256 0,456 0,256 0,912 
70° 80° 90° 100°110° ao" om ee 
; ye we ae 
e\I) ) 
Se \\ AY) 
30°. Ne 
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Fig. 10. Totalintensitat 7 fiir Griin und Rot bei 29 = 200 mu. 
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i 
ty tz i=ytt 

us li Grin Rot Grin Rot Grin Rot 
Qo 0,63 0,42 0,63 0,42 1,25 0,83 
| 10 0,59 0,39 0,58 0,38 Lae, 0,78 
¢ 20 0,52 0,34 0,47 0,30 0,99 0,64 
30 0,48 0,31 0,33 0,22 0,82 0,53 
45 0,48 0,32 0,21 0,13 0,69 0,45 
60 0,29 0,24 0,18 Q,11 0,47 0,35 
70 0,18 0,22 0,17 Q,11 0,34 0,32 
80 0,41 0,47 0,17 0,11 0,58 0,58 
90 1,08 1,07 0,27 0,21 1,36 1,28 
100 1,74 1,70 0,56 0,51 2,30 PPA 
110 LO 1,96 0,83 0,72 2,50 3,68 
120 1,15 2,10 0,77 1,01 1,92 3,11 
135 712 6,57 8,48 5,50 15,60 12,07 
150 35,20 21,50 31,50 19,30 66,70 40,80 
160 64,60 37,00 61,50 34,20 126,10 71,20 
170 93,90 53,90 92,00 50,50 185,90 104,40 
180 102,90 57,90 102,90 57,90 205,80 115,80 

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° oe 10° 160° - 


780° 


070 50 
Mapstab 
Fig. 11. Totalintensitat ¢ fiir Grun und Rot bei 20 = 500 mu. 
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e) 20 = 1000 mu. 


Uy v2 t=%+7%2 
] Griin Rot Grin Rot Griin Rot 
= —————— = —<—> — 
09 || 1,00 | 1,74 1,00 1,74 2,00 3,48 
10 | 0,98 | L7Oe 1,13 1,81 2,L1 3,01 
20 | 6,97 | ioe 1,20 1,60 8,17 6,92 
30 6,93 | 5,24 0,26 0,78 7,9 6,02 
45 || 4,13 3,45 2,03 1,69 6,16 5,14 
60 |, 1,60 1,48 || 1,01 0,98 2,61 2.46 
70 || 5,04 | 3,46 || 1,73 1,42 6,77 4,88 
80 || 1,59 P53) 2,61 1,96 4,20 3,49 
90 4,45 4,40 3,00 2,34 7,49 6,74 
100 6,84 | 6,90 4,19 3,00 11,038 10,45 
110 3,45 4,35 6,62 qi 10,07 10,07 
120 17,5 | 12,6 || 12,85 9,02 30,35 21,6 
135 26,6 29,2 34,0 31,0 || 60,6 60,2 
150 107;5 138.8 jj 115,6 136,5 223,1 275,53 
160 | 348,0 | 3410) = |] 380,0 348,0 728,0 689,0 
170 || 1160,0 | 510,0 || 1225,0 600,0 2385,0 1110,0 
180 2880,0 | 1025,0 || 2880,0 1025,0 || 5760.0 2050,0 
70° 80° 30° 100°110° 120° 135° 160° 160° 
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Fig. 12. Totalintensitat 7 fiir Grin und Rot bei 29 = lu. 
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Die Totalintensititen i, + i, sind fiir die Wellenlingen Griin 
(520 mu) und Rot (650 mu) durch Polarkoordinaten dargestellt, und zwar: 
Fig. 8 fir29 = 50mu; Fig. 9 fir 29 = 100 mp; 

Fig. 10 fir 2@ = 200mu; Fig. 11 fir.29 = 500 my; 
Fig. 12 fir 29 = lu. 
Die Intensitat i = i, +4, fir Grim (4 = 520 mu) iiberwiegt immer 
die fiir Rot (A = 650my). Vergleichen wir einmal bei y = 180° die 
Intensitat i fir Grim und Rot in Abhingigkeit der Kugelgrofe: 


a 


20 | Grin Rot ~  Rot/ Griin 
50 mz 0,000 0656 0,000 028 6 0,435 
100 0,006 830 0,002 820 0,413 
200 0,912 0,512 0,561 
500 205,8 115,8 0,562 
1000 5760,0 2050,0 0,355 


Die Kugeldurchmesser verhalten sich wie 
1:2:4:10: 20, 
wihrend sich die Intensitat i fiir 4 — 520 mp (Grin) verhalt wie 
1:1,04.10?: 1,89. 10#: 3,13. 108: 8,79. 107 
und die Intensitat 7 fiir 4 — 650 mu (Rot) wie 
1:0,99.10?:1,79. 10*: 5,51. 10®: 7L6.. 10% 
Man erkennt deutlich ein Anwachsen der Intensitit mit wachsender 


Kugelgré8e, sowohl fir Griin wie fir Rot. Der Quotient Rot/Grin 
bleibt hingegen bei y = 180° anniihernd konstant, im Mittel 4,81. 


Ferner ist die Intensitat des in Richtung des fortschreitenden 
Strahles zerstreuten Lichtes fir gréBere Kugeln sehr viel gréBer als das 
in entgegengesetzter Richtung zerstreute; fiir klemere Kugeldurchmesser 
ergibt sich wie frither mehr oder weniger Rayleighsche Symmetrie. 

Fir die Dammerungserscheinungen wichtig ist das Auftreten 
der relativen Maxima und Minima in Griin und Rot. 

Zu diesem Zwecke bildet man fiir jede einzelne Kugel das Ver- 
haltnis Rot/Griin. Es ergibt sich fiir 7,, 4, und die Totalintensitat 
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a) Zon 50 mu. 


ty tg t= % + to 71 ig t=, + te 
i Rot/Griin | Rot/Grin | Rot/Grin @ Rot/Grin Rot/Grun Rot/Grin 
: 7 

0? 0,436 0,436 0,435 100° 0,436 0,400 0,434 
10 0,436 0,411 0,423 110 0,436 0,398 0,482 
20 || 0,486 0,418 | 0,427 120 0,436 0,448 0,433 
30 || 0,486 Oa 0,420 135 0,436 | 0,411 0,427 
45 0,436 0,411 | 0,427 150 0,436 0,411 0,420 
60 0,436 0,447 0,433 160 0,436 0,418 0,427 
70 || 0,486 0,398 0,432 170 0,436 0,412 0,423 
80 || 0,436 0,400 | 0,434 180 0,486 | 0,436 0,435 
90 || 0,486 1,000 0,436 


b) 2 @ = 100 mu. 


| | 


ty ty = 7 + tg ty tg a ty ap Z2 

i || Rot/Grin | Rot/Grin | Rot/Grin tt Rot/Griin | Rot/Grin Rot/Grin 
0° 0,392 0,392 0,391 100° 0,394 0,718 0,404 
10 0,391 | 0,387 0,389 110 0,394 0,506 0,404 
20 0,392 | 0,397 0,394 120 0,394 0,397 0,395 
30 0,392 0,400 0,395 135 0,395 0,414 0,401 
45 0,893 0,408 0,398 * 150 0,401 0,408 0,405 
60 0,393 0,473 0,406 160 0,405 0,421 0,413 
70 || 0,398 0,547 0,403 170 0,409 0,422 0,416 
80 || 0,394 0,646 0,400 180 0,413 0,413 0,413 
90 0,394 1,000 0,394 


& 


ty ty t= 1 + to ty tz t=, + te 
Y | 
Rot/Griin | Rot/Grin | Rot/Griin Rot/Grin | Rot/Grin Rot/Grin 
0° 0,869 0,869 0,868 100° 0,518 0,451 0,486 
10 0,899 0,892 0,896 110 0,507 0,513 0,508 
20 0,879 0,881 0,880 120 0,493 0,514 0,499 
30 0,841 0,869 0,852 135 0,525 0,565 0,540 
45 0,795 0,837 0,807 150 0,517 0,557 0,535 
60 0,734 0,881 0,754 160 — 0,528 0,537 0,532 
70 0,693 0,849 0,702 170 0,540. 0,529 0,535 
80 0,650 0,769 0,650 180 0,561 0,561 0,561 


. 


Die Farbenzerstreuung an kleinen Kugeln. 213 


d) 29 — 500 mu. 


ty tg Vorme ty + ty at to VS ty + to 
‘ Rot/Grin | Rot/Grin Rot/Griin Rot/Griin | Rot/Griin Rot/Griin 
0° | 0,666 0,666 0,664 100° 0,977 0,919 0,962 
10 0,672 0,656 0,664 110 IEPs} 0,872 1,073 
20 0,657 0,632 0,645 120 1,826 1,312 1,620 
30 0,641 0,648 0,642 135 0,922 | 0,648 0,773 
45 || 0,669 0,627 0,656 150 Oj6L0) +) O:612 0,611 
60 | 0,817 0,619 0,743 160 || 0,572 0,556 0,564 
70 || 1,244 0,634 0,947 170 0,574 0,549 0,561 
80 1,141 0,651 0,998 180 |} 0,562 0,562 0,562 
90 | 0,982 0,789 0,943 | 
e) 20 — 1000 mu. 
ty tg 4 = 4%, + to | ay ip) t= 1%, + to 
iL ! 
‘ Rot/Griin | Rot/Griin Rot/Griin ‘ | Rot/Griin | Rot/Grin Rot/Griin 
- 0° 1,800 1,710 1,740 100° 1,100 0,847 | 0,947 
10 1,735 1,601 1,660 110 1,260 0,864 | 1,000 
20 0,763 1,333 0,847 120 0,721 0,701 0,712 
30 0,757 3,000 0,837 135 1,099 0,911 0,993 
45 0,835 0,832 0,834 150 1,290 1,181 1,234 
60 0,925 0,970 0,942 160 0,982 0,916 0,946 
70 0,688 0,820 0,721 170 0,440 0,489 0,465 
80 0,963 0,751 0,830 180 0,346 0,366 0,355 
90 0,989 0,780 0,904 
20 aoa a a 
| | 4 | 
15 | f \ | | 
. } T ) 5 
\ 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 7 700 710 120 730 T4O 150 160 770 780 
Tra 


Fig. 13. Verhaltnis Rot/Griin der Gesamtintensitat fiir verschiedene Kugeldurchmesser. 
J] —-—-—-— fur20= 50me, 2 — 
3) =o Soe oS Fa AAs PANO oC 
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fir 20 = 100 mu, 


fiir 20 = 1000 mu. 


fir 20 = 500 mu, 
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Das Verhiltnis Rot/Griin fiir die Totalintensitat 7, +- 7, ist in Fig. 13 
fiir die Kugeldurchmesser 2 @ = 50, 100, 200, 500, 1006 mu graphisch 
dargestellt. 

Fiir die kleinen Kugeldurchmesser 29 == 50 und 100 mu ist das 
Verhiltnis Rot/Griin nahezu konstant. Bei 2@ — 200 mu ergibt sich 
ein Maximum bei etwa y = 15 und 180° und em Minimum bei etwa 
y = 120°. Wachst der Kugeldurchmesser bis zu 29 = 500 my, so 
treten Maxima bei y = 0, 75, 120° auf und Minima bei y = 25, 90°. 
Mit 2@ — 1000 mu vermehrt sich die Zahl der Extrema noch mehr; es 
ergeben sich Maxima bei etwa y = 0, 35, 60, 110, 150° und Minima 
bei etwa y — 25, 45, 70, 120, 180°. Die Kurven Rot/Griin verlaufen 
fiir die verschiedenen Kugeldurchmesser sehr unregelmifig, so daB es 
nicht méglich ist, irgend eine GesetzmiSigkeit fiir das Verhaltnis der 
Intensitaiten mit zunehmender Kugelgré8e festzustellen. 

Zusammenfassung. Es werden die bereits friiher vom Verfasser 


berechneten Intensitaten i, und 4, (fiir parallel und senkrecht zur Visions- 


1 
ebene polarisiertes Licht) des an kleimen Kugeln, deren Brechungs- 
exponent 1,25 ist, nach allen Richtungen zerstreuten Lichtes benutzt, 
um das theoretisch richtige Farbenbild zu gewinnen. Die Rechnungen 
werden fiir verschiedene Kugeldurchmesser von 50 bis 1000mu durch- 
gefiihrt und die Resultate tabellarisch wie graphisch dargestellt. 

Diese Berechnungen kénnen als Grundlage fiir die Beurteilung 
der Farbung disperser Medien, also fiir gewisse kolloidchemische 
Probleme dienen. Namentlich aber liefern sie auch eine neue Grund- 
lage zur Theorie der Dammerungsfarben, der Farbeneffekte, die 
durch kugelférmige, in der Luft suspendierte Kérperchen erzeugt werden. 
im Hinblick darauf ist namentlich das Verhaltnis der Intensitaét im roten 
(A = 650 mu) und griinen (A = 520 mu) Licht bestimmt und in Ab- 
hangigkeit von KugelgréSe und Zerstreuungswinkel dargestellt worden. 

Zum Schlusse méchte ich Herrn Prof. Dr. Gruner in Bern fir 


sem reges Interesse, mit dem er meine Untersuchungen unterstiitzt hat, 
bestens danken. 


Baden (Schweiz), 2. Juli 1926. 


. 
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Studien tiber elektrodenloses Wasserstoffleuchten. 
Von M. Schlesinger in Moskau. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 30. Juli 1926.) 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Intensititsmessungen von roten und blauen 
Wasserstofflinien, und die Wasserstoffleitfahigkeit wahrend der Lichtemission aus- 
gefiihrt. Diese Messungen wurden bei den verschiedenen Gasdrucken gemacht. 

In letzter Zeit wird das elektrodenlose Leuchten der Gase als Objekt 
mehrerer experimenteller Arbeiten behandelt. 

So wurden durch elektrodenlose Entladung die Dampfe von einer 
groBen Zahl von Elementen — von K, Na, Li, J, Hg’), S und Pp?) — 
erregt und deren Spektren untersucht. 

Tesla-Lumineszenz fand sogar auf organische Stoffe Anwendung ; dabei 
wurden interessante GesetzmiSigkeiten in den Veranderungen der Spektren 
in Abhingigkeit von der Struktur der Molekiile festgestellt*). 

Das elektrodenlose Leuchten wurde als besonders bequeme Methode 
zur Darstellung von Linienspektren*)°) erkannt. 

Es versteht sich von selbst, da8 eine Erklarung der Erscheinungen, 
die beim elektrodenlosen Leuchten stattfinden, in den gewohnten Vor- 
stellungen iiber die Anderungen in Atomen und Molekilen, die durch 
deren ZusammenstiéBe untereinander oder mit Elektronen hervorgerufen 
werden, zu suchen ist. Demgemifi bietet das Studium des elektroden- 
losen Leuchtens die Méglichkeit zur experimentellen Aufklarung der 
atomaren Prozesse. 

In diesem Zusammenhange wurde von mir auf Anregung des Herrn 
Prof. Dr. P. P. Lasareff die Intensitatsverteilung beim elektrodenlosen 
Leuchten des Wasserstoffs bei verschiedenen Drucken untersucht. Diese 
Frage ist von Prof. Lasareff in bezug auf gewéhnliche Elektrodenent- 
ladung schon friiher theoretisch studiert worden °). 

Meine Arbeit zerfallt in zwei Teile: es wurde erstens die Intensitiats- 
verteilung im Wasserstoffspektrum in Abhingigkeit vom Wasserstofidruck 
untersucht, zweitens die Leitfihigkeit des Wasserstoffs unter denselben 


Bedingungen gemessen. 


1) J. K. Robertston, Phys. Rev. 19, 470, 1922. 

2) W. Schaver, Phys. Ber. 6, 562, 1920 (Proc. Trans. Roy. Soc. Canada 
18. Sect. III, 145—149, 1924). 

3) W. H. McVicker, J. K. Marsh und Al. Stewart, Journ, Chem. Soc. 
1925, S. 127; Phil. Mag. 48, 628, 1924. 

4) J. K. Robertston, l. c. 

5) P. D. Foote und A, E. Ruark, Nature Nr. 2873, 1924. 

6) P. Lasareff, Phil. Mag. 45, 480, 1923. 
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Teen 

Der leuchtende Wasserstoff befand sich in einer kleinen Glaskugel L 
(Fig. 1b) von etwa 10 cm Durchmesser, die durch ein langes Rohr mit 
einer Téplerschen Pumpe verbunden war; in letztere wurde der elektro- 
lytisch gewonnene Wasserstoff aus einem Glasreservoir geleitet. Das 
Vorvakuum wurde mittels einer gewéhnlichen Olpumpe erhalten, der 
Gasdruck durch ein Mc Leod gemessen. Auf dem Wege von der Tépler- 
pumpe zur Kugel befand sich eine Quecksilberfalle — ein angeschmolzenes 
Rohr, das in einen Vakuummantel mit fliissiger Luft getaucht wurde. 

Die Glaskugel war mit einer Spirale 
aus dickem Kupferdraht umwickelt (sechs 
Windungen in 1 cm Abstand von der Kugel), 
die von einem Strom hoher Frequenz durch- 
flossen wurde (Wellenlinge dem Wellen- 
messer nach etwa 300 m). 

Der Schwingungskreis bestand wie 
gewohnlich aus der Erregungsspule, aus 


einem Induktorium, einer Funkenstrecke, 


Fig. 1. 


Leidener Flaschen und emem Funken- 
voltmeter, das unmittelbar hinter der Erregungsspule eingeschaltet wurde 
(s. Fig. 1: H = Erregungsspule, F — Funkenvoltmeter, C = Leidener 
Flaschen). 

Die Leuchtkugel war unmittelbar vor dem Spalt eines Kénig- 
Martensschen Spektrophotometers aufgestellt; das ausgesandte Licht 
wurde spektrophotometrisch mit emer 100 kerzigen Lampe verglichen. 
Letztere wurde nach Hefnerkerzen geeicht. 

Beschreibung des Versuches. Es zeigte sich, da8 unter den 
vorliegenden Anregungsbedingungen nur zwei Linien des Wasserstoff- 
Balmerspektrums zu beobachten sind, und zwar die Linien 656 und 434. 
Bei den Intensitétsmessungen dieser beiden Linien gelang es, den Gas- 
druck im Bereich von 0,79 mm bis zu 0,02 mm zu veriandern. Bei niedri- 
geren Drucken war die Lichtintensitat zu schwach, um genaue Messungen 
realisieren zu kénnen. Beim Aufleuchten des Wasserstoffs war bei allen 
Drucken wiahrend der ersten 15 bis 20 Minuten ein Anwachsen der Licht- 
intensitit gut merkbar. Es wurde deswegen das Leuchten des Wasser- 
stoffs wahrend einer ganzen Reihe von Messungen nicht unterbrochen. 
Auferdem wurden jedesmal die Intensitiitsmessungen nicht sofort aus- 
gefiihrt, sondern erst nach 8 bis 10 Minuten, in deren Verlauf die neue 
Lichtintensitét ihren fiir den zugehérigen Druck konstanten Wert erreichte. 
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Die Messungen wurden in folgender Reihenfolge ausgefiihrt: es wurde 
die Intensitit der roten Linie bestimmt, darauf die der blauen und aber- 
mals die der roten; somit 


war die Unmiglichkeit N blau / 
g050+-N rot / 


‘i Aurve N3 


x, 


einer Intensitiitsinderung 


infolge von zufalligen Pen 
Umstiinden auBer Zweifel * 
gestellt. 


Das Verschwinden 


G042 


der Quecksilberlinie ga38 
wurde erst nach viel- 
stiindigem Abkithlen 9934 


durch fliissige Luft er- [ 
reicht — es wurde die %? Aurve N2Z 
ee oe am got alia 
Abend in ilissige Luft x 

st 0,020 ea tl jet jp eas 
getaucht und erst am J £ i Aas; OS 
nichsten Morgen wurden Fig. 2 


die Messungen ausgefiihrt. 
Es ist beim Wasserstoffleuchten sehr oft zu merken, dai die Farbe 
der leuchtenden Kugel (rot) eine ganz andere als die des Rohres (blau) ist. 


Messungsresultate. 1. Bei Druckverminderung wachst das Inten- 
sititsverhaltnis der blauen Linie zur roten zuerst an, bei etwa 0,19 mm 
erreicht es sein Maximum, um darauf wieder kleiner zu werden; beide 
Aste der Kurve sind ziemlich symmetrisch. 


In der Fig. 2 (dazugehiérige Tabelle 1) ist auf der Abszisse der Druck 
in Millimetern aufgetragen, auf der Ordinate die nach Lasareff*) aus- 
N blau 

hneten Verhiltniss 
gerechneten Verhiltnisse + 


das Licht der zugehérigen Wellenlinge aussenden. 


(wo N die Zahl der Atome bezeichnet), die 


2. Wie aus den angefiihrten Kurven und Tabellen ersichtbar ist, 
wichst das Intensititsverhiltnis mit Vergré8erung der Feldspannung. 
(Bei den Messungen der Kurve Nr. 1 war die Spannung etwa 20400 Volt, 
bei denen der Kurven Nr. 2 und 3 etwa 26100 Volt. Die Messungen 
der Kurven Nr. 1 und 2 wurden in Abwesenheit von Quecksilberdampfen — 
ausgefiihrt, bei denjenigen der Kurve Nr. 3 verschwanden letztere erst 
am Ende des Versuches). 


1) P. Lasareff, Berichte des Instituts fiir Physik und Biophysik 1, 192, 1921. 
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Kurve Nr. 1 (etwa 20400 Volt) | Kurve Nr. 2 (etwa 26100 Volt) Kurve Nr. 3 (etwa 26100 Volt) 


P | N blau | E blau Pp | N blau | £blau P N blau E blau 


“Nrot. c E rot pal | Nrot | Erot eual Nrot E rot 


Be 


0, es UN 0260 10 0393 0,634 0,0253)0,0382 | 0,720 0,0314 0,0474 
0,264/0,0341 10,0515 | 0,458 0,0261\0,0894 | 0,485 (478),0,0409 0,0618 
0,194|0,0447 0,0676 | 0,334 0,0339|0,0513 | 0,387 0,044.4 0,0665 
0,150)0, 0356 0,0539 | 0,246 (264)|0,0418/0,0632 0,299 (282) 0,0521 (481)|0,0788 
0. 1140, 0311 0,0470 | 0,194 0,0466/0,0705 | 0,264(246)|0,0460 0,0696 
0,088 |0,0289.(290) 0,0437 | 0,150 0,0406/0,0613 } 0,211 (0,0481 0,0727 
0,070)0,0251 (252)|0,0380 } 0,114 0,0375,0,0567 | 0,176 (0,0417 0,0630 
0,053)0,0278 10,0421 | 0,097 0,0844/0,0520 | 0,123 0, 0415 0,0628 
0,035 0,0247 ‘0, 0373 | 0,079 0,0341|0,0516 | 0,088 (106),0,0402 0,0607 
0,918 '0,0240 0, 0363 | 0,053 (062))0,0313/0,0473 | 0,061 0,0360 0,0543 
0,035 0,0307 0,0464 
0,026 |0,0281 0,0424 
0,018 |0,0263 0,0397 


3. Maxima der Intensititen jeder Linie sind: 


Fiir die rote Linie Fiir die blaue Linie 
Kurve Nr.1. . .0,246mm (0,264) iKarvesNral =). i. . ' -Oi9aam 
“4 go) p OWES 6 S Rice ts ls) ares Aan 
5 he 6. oll sks) (282) 5 7) me > «032098 renti52)) 
” (starke Druck- und Intensitiits- (Druckschwankungen) 


schwankungen) 


4. Die Anwesenheit der Quecksilberdimpfe hat einen merklichen 
Einflu8 auf den Verlauf der Intensitétskurve : 

a) Es zeigen vielfache Messungen (von denen sind zwei in den vor- 
legenden Kurven Nr. 4 und 5 angefiihrt. — Fig. 3, dazugehérige Tabelle 2), 
dai die Kurven sich stark von Fall zu Fall veraéndern und keinen bestimmt 
ausgesprochenen Gang aufweisen. (Die Stromspannung wurde bei diesen 


Tabelle 2. 
Kurve Nr. 4 Kurve Nr. 5 

P N blau | E blau P Nblau E blau 
mm : N rot | E rot ane N rot E rot 

] — — — — — = 

0,586 | 0,0314 | 0,0475 0,334 0,0219 0,0381 
0,405 0,0888 | 0,0511 0,255 0,0253 0,0383 
0,308 0,0501 | 0,0758 0,211 0,0277 0,0419 
0.246 | 0,0308 0,0465 0,167 0,0404. 0,0611 
0,202 | 0,0383 | 0,0503 0,150 0,0303 0,0458 
0,150 0,0332 | 0,0502 OM23 0 iil sen0025 7 ial OlO389 
0,114 0,0301 0,0455 0,106 0,0288 0,0436 
0,097 0,0331 0,0500 0, 079 0,0313 | 0,0472 
0,079 0,0347 0,0525 0,070 |  0,0368 0,0549 


Versuchen nicht gemessen, jedenfalls war sie aber kleiner als bei den 
oben beschriebenen Messungen.) 

b) Die GréBe des Intensitiitsverhaltnisses scheint bei derselben 
Stromspannung bei Anwesenheit von Quecksilberdampfen gréBer zu sein 
als bei deren Abwesenheit. Es 
andert sich auch hier die Farbe gas 

5 Z N blau 
des Leuchtens: in Gegenwart NGF 
der Quecksilberdimpfe geht sie 4048 
bei Verminderung des Druckes 
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von Rot in Blau iiber. ele 


c) Es scheint in Gegenwart 

2 - 0,040 - f 
von Quecksilberdémpfen das 
Maximum sowiedieganzeKurve  ga3¢ + 
in der Richtung zu hoéheren 


Drucken verschoben zu sein. 032+ 


Il. Teil. G,028 


Versuchsbedingungen. 
Der Schwingungskreis war der- oes 
selbe wie friiher (Fig. 1a). 

Es waren in die Kugel mit 
leuchtendem Wasserstoff zwei 
kleine kugelférmige Elektroden 
eingeschmolzen. Die Tdépler- 
pumpe war nun durch eine Zwei- 
kolbendlpumpe ersetzt. Da das 


Beschaffen der zum Ausfrieren  {)/7 
der Quecksilberdimpfe unent- 
behrlichen fliissigen Luft sehr 
umstiindlich ist, wurde eine 
andere Methode zur Beseitigung B, Os 
der Quecksilberdampfe versucht 
(Fig. 4); und zwar wurde zwi- 
schen das Mc Leod (J) (einziges 
Quecksilber in der ganzen An- Fig. 4. 

ordnung) u. die Leuchtkugel (Z) 

eine lange, breite, n-formige, etwa 2 m hohe Glasréhre (m) eingeschmolzen. 
Von der Leuchtkugel und vom Mc Leod war die Rohre durch Glashahne 
getrennt; somit konnte die Diffusion der Quecksilberdimpfe verhindert 


zur Purnpe 
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werden. AuSerdem konnte die Glasréhre mittels eines Dreiweghahnes 
nach Belieben mit einem Wasserstoffstrom gespiilt werden. Durch diese 
Anordnung wurde die Quecksilberlinie éuBerst geschwacht, etwa ebenso 
stark wie bei zwei- bis dreistiindigem Ausfrieren mit fliissiger Luft. Leider 
konnte nicht festgestellt werden, ob auf diesem Wege die Moglichkeit 
besteht, den Quecksilberdampf ganz zu beseitigen. Die Apparate waren 
teilweise aus Glasteilen, die schon frither im Gebrauch gewesen waren, auf- 
gebaut; auch erwies sich das Auswaschen und Anheizen des Glases als nicht 
= geniigend, imshbesondere 
war bei einem vorlautigen 
Versuch trotz Ausblei- 
bens des Quecksilbers die 
Quecksilberlinie im Spek- 


+40 


trum dennoch sichtbar. 

In die Leuchtkugel 
war ein Luitthermometer 
eingesetzt, damit war die 
Méglichkeit gegeben, die 
Temperaturiinderung des 
Wasserstoffis, wenn auch 
zunachst nur in erster An- 
niherung, zu verfolgen. 


Beschreibung 


des Versuchs und 


Fig. 5. 


Messungsresultate. 
Die Wasserstoffleitfahigkeit wurde durch ein Mikroamperemeter gemessen 
(jedes Intervall 10-* Amp.). Die eingeschmolzenen Elektroden wurden 
mit denen einer Batterie von 12 Volt verbunden. 

Abgesehen von den Untersuchungen von Bergen Davis’) ist die 
Leitfahigkeit der Gase beim elektrodenlosen Leuchten sehr ausfiihrlich 
von R. Wachsmuth?) an H,, Ng, O,, He, Ne, Ar studiert worden. In 
neuester Zeit liegt eine Arbeit von H. Jung®) iiber die Leitfahigkeit 
der Quecksilberdimpfe vor. 

Die unter den vorliegenden Bedingungen ausgefiihrten Leitfaihigkeits- 
messungen stimmen im grofen und ganzen mit denen von Wachsmuth 
tiberein. Von Anfang an kamen aber folgende Ergebnisse zum Vorschein: 


1) Bergen Davis, Phys. ZS. 4, 289, 1902; Phys. Rev. 20, 129, 1905. 

*) R. Wachsmuth, Ann. d. Phys. 89, 611, 1912; R. Wachsmuth und 
B. Winawer, ebenda 42, 585, 1918. 

3) H. Jung, Ann. d. Phys. 75, 201, 1924. 
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1. Im Moment (richtiger gesagt vor dem Moment) des hellen Auf- 
leuchtens des Gases (also im Kurvenpunkte der dem Wachsmuthschen 
Minimum entspricht) stellt sich eine kurzdauernde Veranderung der 
Stromrichtung ein. 

2. Der Gang der Leitfihigkeitskurve haéngt von der Art der Kin- 
schaltung der Batterie ab, d.h. von der Richtung der elektrischen 
Spannung der Batterie in der Glaskugel. (Tabelle 3 und F ig. 5. Die 
nach jeder Druckaénderung am Mikroamperemeter abgelesenen Strom- 
stirken sind auf den Ordinaten in gleichen Abszissenabstinden aufgetragen. 
Die Leitfahigkeitskurven wurden unter abwechselnder Einschaltung der 


Batterie in entgegengesetzten Richtungen e@emessen.) 


Tabelle 3. 


Leitfahigkeitskurven, gemessen bei abwechselnder Hinschaltung 
der Batterie in entgegengesetzten Richtungen. 


Ablesungen am Mikroamperemeter 
Druck | 
Be ean bei gleichgerichteten | bei entgegengesetzt gerichteten 
| elektromotorischen Kraften | elektromotorischen Kraften 
——— ————————— SS Se 
y | 2 = 
p = 0,12 i ae =a | _ Starke 
U5 | iy 's| Schwankungen 
p = 0,16 He eas 
p = 0,22 || 12 0,2 
il | 0,4 
p > 0,29 i / 0,3 
0,9 0,2 
1 O,1 
iieit 0) 
0,9 — 0,5 
p > 0,46 1 — 0,3 
\ Starke Schwankungen 
he O56 ait 1,5 | Starke = | Starke 
| > | Ste air S 
| a } Schwankungen = ee pohwankunee® 
jy) = 0,93 | 2,2 — 1,2 
Py) —1 
i 3 —1,1 
| 3,5 (4,5) —2 
ie 158 | 4 (4,5—3,5) —1,5 
4,4 | 0,8 
| 4,2 0,9 
| 1,5 0,8 
il 0,6 
0,9 | 0,6 
0,9 | 0,6 
Leuchten | 0,4 0,3 
kaum merkbar | 0 0 
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Letzteres lift sich wohl folgendermafen erkliren: Verschiebt man 
die Windungen der Spule, die die Kugel umgeben, nach Belieben, so wird 
auch die elektrische Kraft in der Kugel zwischen den Elektroden ver- 
indert; jegliche Asymmetrie der erregenden Spule verursacht eime merk- 
liche elektromotorische Kraft zwischen den Elektroden; daraus folgt wohl, 
daB der Gang der Leitfahigkeitskurve davon abhangig ist, ob die elektro- 
motorische Kraft der Batterie mit derjenigen in der Kugel iiberemstimmt 
oder nicht. 

Es wurden dann weitere Messungen der Leitfahigkeitskurven nach 
Ausschalten der Batterie ausgeftihrt. Die erhaltenen Kuryen stimmen 
ihrem Charakter nach mit den fritheren tiberein. (Tabelle 4 und Fig. 6. 
Die bei Druckinderung abgelesenen Stromstiirken sind wie in Fig. 5 in 
gleichen Abszissenabstiinden in den Ordinaten aufgetragen. Die beiden 
Leitfahigkeitskurven wurden ohne Batterie gemessen). 


Tabelle 4. Leitfihigkeitskurven (ohne Batterie). 


Kurye I. Kurve II. 
Druck | Ablesungen am Druck | Ablesungen am 
in mm I Mikroamperemeter in mm | Mikroamperemeter 
12 1,0 
1,5 1 
| 1,2 io 2 (Uy 1,2 
| 1,5 | 1,0 
jeez Osikay | 1,2 | iil 
1 | 2 
p> 0,25 || 0,9 | 1 
0,5 p> 0,22 | 0,8 
0,2 \| 1 
0,1 ali 
— 0,05 1 
| 0,00 1 
p > 0,46 | — 0,05 0,9 
— 0,1 | 0,8 
| = (00 | 0,6 
— 0,05 0.5 
OS O.1 
jo es 0,2 i — 0,2 
0,3 p > 0,61 — 0,1 
0.5 | — 0,1 
0,6 i 0 
| 0,7 jo) Se Mes) | O,1 
0,9 | O,1 
0,8 0,3 
p > 2,4 0,2 | 0,4. 
O,1 0,75 
Leuchten : 0,05 O,1 
kaum merkbar 0 Leuchten 0) 
kaum merkbar || — Or 
— 0,1 
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Jetzt war wieder bei einem Drucke, der dem hellen Aufleuchten des 
Gases gerade vorangeht, eine kurzdauernde Anderung der Stromrichtung 
zu beobachten, und zwar war diese um so besser ausgesprochen, je groBer 
die elektromotorische Kraft 
war (d.h. je groBer die zo} 


Asymmetrie der Spule war). Pee 

Wie es aus der Kurven- 
zeichnung zu ersehen ist, ist 
die Stromrichtung auch am 
Anfang der Kurve bei 
hohen Drucken der weiteren 
Stromrichtung entgegen- 
gesetzt. 

Um den Ladungen der 70 
Winde der Glaskugel Rech- 
nung zu tragen, wurde der 
Strom von den Stanniol- 
belegungen der Kugel (bei 
den Elektroden) gemessen. 
Es zeigte sich, daS diese 


Fig. 6. 


Stromstiirke vom Drucke 

scheinbar ganz unabhingig ist, auch bleibt der Strom bei Richtungs- 
anderungen des Stromes im Gase unverindert. Somit erscheint die An- 
nahme berechtigt, da8 die Ladungen der Glaswande gar keine Wirkung 
auf die beobachtete elektromotorische Kraft im Gase ausiiben. 

Demzufolge entsteht nun die Frage: 

1. Wie kann die Asymmetrie der anregenden Spule in einem Hoch- 
frequenzfelde eine elektromotorische Kraft zwischen den Elektroden in 
der Kugel schaffen. 

2 Womit ist die kurzdauernde Anderung der Stromrichtung im. 
Gase bei ganz bestimmten Drucken zu erklaren. 

Werden die Elektroden von positiven und negativen Ladungen nicht 
in gleicher Menge getroffen, und nehmen die beiden Elektroden die elek- 
trischen Ladungen nicht absolut gleichformig auf (die eine Elektrode war 
merkbar starker erwirmt als die andere), so mu8 eine elektromotorische 
Kraft zwischen den Elektroden entstehen, dabei wird wohl die Strom- 
richtung durch das Zeichen (positiv oder negativ) der die Elektroden in 
gréBerer Zahl erreichenden Ladungen bestimmt. Somit ist die Strom- 
richtungsénderung im Gase beim Ausfallen jeglicher Anderung in den 
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auBeren Versuchsbedingungen, als Beweis einer tiefgehenden Anderung 
im Ionisationszustande des Gases zu betrachten. Diese Annahme stimmt 
mit den spektroskopischen Beobachtungen iiberein: im Bereich der Druck- 
anderungen bis zu einem Drucke, der der Richtungsinderung entspricht, 
ist nur das molekulare Spektrum zu sehen, erst bei kleineren Drucken 
leuchtet die Balmerserie hell auf. 


Somit stimmen die beobachteten Anderungen der Stromrichtung 
sehr gut mit den theoretischen Annahmen sowohl von R. Wachsmuth”), 
als auch von H. Jung?) iiberein, denen gema8 das Leitfahigkeitsminimum 
das Vorhandensein einer neuen Stufe der ZusammenstofSenergie anzeigt; 
es sieht so aus, als wirke im Gase von diesem Momente an eine neue 
ionisierende Kraft. 

Da die Ergebnisse der vorlaufigen Leitfahigkeitsmessungen mit denen ~ 
von R. Wachsmuth im groBen und ganzen iibereinstimmten, schien die 
anfangs beabsichtigte weitere Untersuchung der Leitfahigkeitskurve unter 
den vorliegenden Bedingungen zwecklos zu sein. Die Beobachtung der 
Temperaturainderung des leuchtenden Gases zeigte dann, da im Moment 
des Aufleuchtens der Balmerserie die Temperatur sehr steil ansteigt (man 
sieht, wie rasch sich der Quecksilbertropfen im U-Rohr des Thermometers 
bewegt); vergréfert man hernach den Druck, so léscht die Balmerserie 
wieder aus, der Wasserstoff leuchtet weiter (Bandenspektrum), die Tem- 
peratur fallt aber wieder. 

Durch diesen raschen Temperaturanstieg und die damit verbundene 
Druckvergréferung diirfte die bei sehr geringen Druckverminderungen 
stattfindende Unstabilitat des Wasserstoffaufleuchtens zu erkliren sein; 
bei Verminderung des Druckes sendet Wasserstoff plétzlich ein schénes 
rotes Licht aus, momentan léscht es aber aus und das Gas leuchtet weiter 
wie vorher; bei neuer Verminderung des Druckes wird das Wasserstofi- 
leuchten wieder grell, um abermals schwach zu werden. Dies wiederholt 
sich so lange, bis der Druck gentigend gesunken ist. 

Die Temperatur stieg bis auf 190°, der Temperaturanstieg beginnt 
gerade, wenn die Leitfahigkeitskurve ihr Minimum passiert hat; es steht 
aber auber Zweifel, daS am Thermometer eine Temperatur niedriger als 
sie in Wirklichkeit ist und mit groBer Verspitung abgelesen wird. 

Von Interesse ist es, daB die Glaswinde der Leuchtkugel sehr stark 
(kaum, daS man die Kugel noch beriihren kann) und dabei immer in 


1) R. Wachsmuth und B. Winawer, Ann. d. Phys. 42, 585, 1913. 
*) H. Jung, ebenda 75, 201, 1924. 
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einer bestimmten Reihenfolge erwarmt werden: zuerst wird das Glas nur 
an den Elektroden hei8, und erst bei Verminderung des Drucks riickt die 
Erwirmung immer weiter zum Zentrum. 

Dank der neuen Anordnung der Apparate konnten folgende inter- 
essante Beobachtungen gemacht werden: 

1. Beim Offnen des obenerwihnten Hahnes, durch den die Kugel 
mit der Rohre verbunden wird, beginnt in letzterer momentan ein helles 
Leuchten, das einen Meter weit und mehr sich ausdehnt. SchleSt man 
den Hahn, so léscht gleichzeitig das Leuchten ganz aus; hiermit wird 
auger Zweifel gestellt, daf das Leuchten durch das Gas geleitet, aber 
nicht selbstiandig tiber gréBere Entfernung durch das auSere Feld erregt 
wird. Nachleuchten des Wasserstoffs wurde niemals beobachtet. 

2. Der Stanniolbelag der Leuchtkugel in der Nahe ihrer Elektroden 
schwacht das Leuchten des Gases im anlegenden Rohre merklich, ist im 
letzteren Leuchten vorhanden, so dehnt es sich, im Gegensatz zu dem 
Falle nicht vorhandener Belegungen, nur iiber eine sehr kurze Strecke aus. 

Zum Schlu8 ist es mir ein besonderes Bediirfnis, Herrn Prof. P. P. 
Lasareff meinen tiefgefiihlten Dank fir das Thema dieser Arbeit 
sowohl als fiir die mir gebotene Méglichkeit, m seinem Laboratorium zu 
arbeiten, und fiir sein bestindiges Wohlwollen mir gegeniiber auszu- 
sprechen. Auch michte ich Herrn Prof. 8S. Wawilow, N. Stschodro, 
Fr. Widineewa und allen anderen Mitarbeitern des Instituts fiir ihre 
freundliche Mithilfe herzlich danken. 


Moskau, Institut fiir Physik und Biophysik. 


Uber 
die invariante Form der Wellen- und der Bewegungs- . 
gleichungen fur einen geladenen Massenpunkt’). 


Von V. Fock in Leningrad. 
(Hingegangen am 30. Juli 1926.) 


Die Schrédingersche Wellengleichung wird als invariante Laplacesche Gleichung 

und die Bewegungsgleichungen als diejenigen einer geodiitischen Linie im fiinf- 

dimensionalen Raum geschrieben. Der itiberzihlige fiinfte Koordinatenparameter 

steht in enger Beziehung zu der linearen Differentialform der elektromagnetischen 
Potentiale. 


In seiner noch nicht verdffentlichten Arbeit bedient sich H. Mandel?) 
des Begriffes des fiinfdimensionalen Raumes, um die Gravitation und das 
elektromagnetische Feld von einem einheitlichen Standpunkte aus zu be- 
trachten. Die Einfiihrung eines fiinften Koordinatenparameters scheint 
uns zur Auistellung der Schrédingerschen Wellengleichung sowie der 
mechanischen Gleichungen in invarianter Form gut geeignet. 


1. Spezielle Relativitatstheorie. 


Die Lagrangesche Funktion fiir die Bewegung eines geladenen 
Massenpunktes ist, in leicht versténdlicher Bezeichnungsweise, 


Dior e 
panel S42 av—eg, (1) 
und die entsprechende Hamilton-Jacobische Gleichung (H. P.) lautet: 
LOW? 2¢ Ow 
grad W)? ( ) (a. gr nae 
(grad W) ae : W. grad W + aay 


2 
+ mie +5 lg?) = 0. (2) 


1) Die Idee dieser Arbeit ist in einem Gesprache mit Prof. V. Fréedericksz 
entstanden, dem ich auch manche wertyollen Ratschlige verdanke. 

Anmerkung bei der Korrektur. Wahrend diese Notiz im Druck war, 
ist die schéne Arbeit von Oskar Klein (ZS. f. Phys. $7, 895, 1926) in Lenin- 
grad eingetroffen, in welcher der Verfasser zu Resultaten gelangt, die prinzipiell 
mit denen dieser Notiz identisch sind. Wegen der Wichtigkeit der Resultate 
diirfte aber vielleicht ihre Ableitung auf einem anderen Wege (Verallgemeinerung 
eines in meiner fritheren Arbeit gebrauchten Ansatzes) von Interesse sein. 

2) Der Verfasser hat mir liebenswiirdigerweise die Moglichkeit gegeben, seine 
Arbeit im Manuskript zu lesen. 
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Analog dem in unserer friheren Arbeit?) gebrauchten Ansatze setzen 
wir hier 


ae 
erady OW Ot 
ava : = 
Op Op 
wo p einen neuen Parameter von der Dimension des Wirkungsquantums 
; 2 
bezeichnet. Nach Multiplikation mit (5°) erhalten wir eine qua- 
dratische Form 
1 /fowy 2edw pow 
rad 3 (BB) -S verad oy) 
pect) i ai\Ga) so Op | ied 


2 2 

ae [me e+ = _ 9| (5) ; (4) 
Wir bemerken, da8 die Koeffizienten der nullten, ersten und zweiten 
Potenz von ne vierdimensionale Invarianten sind. Ferner bleibt die 


Form Q invariant, wenn man 


X= A, + gradf, 


ta 1 of 
Se oo oeoies (5) 
i ite! fi 


setzt, wo f eine willkiirliche Funktion der Koordinaten und der Zeit 
bezeichnet. Die letztere Transformation 148t auch die lineare Differential- 
form 


hope ote Xd fea 
d' $= ae: (U, da + U,dy + U,dz) ae g dt + eh: (6) 


invariant *). 

Wir wollen nun die Form @Q als das Quadrat des Gradienten der 
Funktion y im fiinfdimensionalen Raum (R,) auffassen, und suchen das 
entsprechende Linienelement. Man findet leicht 


Osis de t+dy+tde—_ed? + dQ). (7) 
1) V. Fock, Zur Schroé dingerschen Wellenmechanik, ZS, f Phys. 38, 


242, 1926. 
2) Das Zeichen d’ soll andeuten, da8 qd’ kein vollstandiges Differential ist. 
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Die Laplacesche Gleichung in &, lautet: 


1p 2e Ov gp OY 
40 — 3 FEE ae ana) 
e ow 10g rw 


2 

-.% (aiv a : =) = [mite +50 — 9°)| ja? © 
Sie bleibt, ebenso wie (7) und (4), bei Lorentztransformationen und bei 
Transformationen (5) invariant. 
Da die Koeffizienten der Gleichung (8) den Parameter p nicht ent- 
halten, kénnen wir die Abhingigkeit der Funktion ~ von p in Form 
eines Exponentialfaktors ansetzen, und zwar miissen wir, um Uber- 
einstimmung mit der Erfahrung zu erhalten 


Pp 
w ae! Vo eh (9) 

setzen!). Die Gleichung fiir y, ist gegeniiber Lorentztransformationen, 
nicht aber gegentiber Transformationen (5), invariant. Die Bedeutung 
des iiberzéhligen Koordinatenparameters p scheint naémlich gerade darin 
zu liegen, daB er die Invarianz der Gleichungen in bezug auf die Addition 
eines beliebigen Gradienten zum Viererpotential bewirkt. 

Es sei hier bemerkt, da8 die Koeffizienten der Gleichung fiir wy, im 
allgemeinen komplex sind. 

Nimmt man ferner an, daS diese Koeffizienten von ¢ nicht abhaingen, 


und setzt man ane 
= = (E+me?)t 
Vo ae Vy (10) 


so erhilt man fiir w, eine zeitfreie Gleichung, welche mit der in unserer 
friiheren Arbeit aufgestellten Verallgemeinerung der Schrédingerschen 
Wellengleichung identisch ist. Diejenigen Werte von Z, fir welche eine 
Funktion w, existiert, die gewissen Endlichkeits- und Stetigkeits- 
forderungen geniigt, sind dann die Bohrschen Energieniveaus. Aus den 
soeben angefiihrten Betrachtungen folgt, da8 die Addition eines Gradienten 
zum Viererpotential keinen Hinflu8 auf die Energieniveaus ausiiben kann. 
Die beiden mit den Vektorpotentialen % und %& — % — gradf erhaltenen 
Qmie 
Funktionen y%, und %, wiirden sich némlich nur um einen Faktor e ¢* 
vom absoluten Betrage 1 unterscheiden und folglich (bei sehr all- 
gemeinen Voraussetzungen tiber die Funktion f) die gleichen Stetigkeits- 
eigenschaften haben. 


1) Das Auftreten des mit der Linearform verbundenen Parameters p in einer 
Exponentialfunktion kénnte vielleicht mit einigen von E. Schrédinger (ZS. f. Phys. 
12, 13, 1923) bemerkten Beziehungen im Zusammenhange stehen. 
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2. Allgemeine Relativitatstheorie. 
A. Wellengleichung. Fiir das Linienelement im fiinfdimensionalen 


Raum setzen wir an: 


5 
ds? = > Vin d @; d Hy, 


Th) 
? wae ; (11) 
aS > sudadre + oe (3 ud, : 
1,k=1 : i 


Hier sind die Groen g;; die Komponenten des Kinsteinschen 
Fundamentaltensors, die GréBen q,; (i = 1, 2, 3,4) die durch ce divi- 
dierten Komponenten des Viererpotentials, also 


4 
1 
Duda, = 3 Ueda + Uy dy + U,de — peat), (12) 
i= 
die GriBe g, eine Konstante und #, der iiberzihlige Koordinatenpara- 
meter. Alle Koeffizienten sind reell und von a, unabhangig. 
Die Groen g;, und g, hangen nur vom Felde, nicht aber von der 


Beschaffenheit des Massenpunktes ab; die letztere wird durch den 


2 


Faktor ae reprasentiert. Zur Abkiirzung wollen wir aber die von 7 
m 


abhingigen Gréfen 


é 5 
is q = % C= Ly Aro, ) (13) 


einfiihren und folgende Verabredung treffen: bei der Summation von 1 
bis 5 wird das Summenzeichen angeschrieben, bei der Summation von 
1 bis 4 dagegen unterdriickt. 


Mit diesen Bezeichnungen finden wir 


‘e — Qi a; a } i565 — 0) 4s 
Vik Paar i Gk = 1,2, 8,4,5) (14) 
y =\lrell = %9 (15) 
pik = git 

1 at 

(3 

emp! 4 a, Gem, 3,4), (16) 
1 
6 — —_.(1 + a, a’) 
eae 
Die der Gleichung (8) entsprechende Wellengleichung lautet: 
8 
0 ( Bee Ak omg) 
coe (a == (() 17 
1, k=1 Ou; V es O wy Se 
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oder, ausfiihrlicher geschrieben, 


LeRONK ita Oe Ae COR a: 
1 an \V— 99 Ox Sha ae ae 


aes oe Bb nie 78 we les) 


Fiihrt man endlich die Funktion wy, und die Potentiale q; ein, so lat 
sich diese Gleichung schreiben: 


1 WO fon 2 Oa ee 59 Vo 
= PAU 99 al h er O02; 
ae 


(on? + G9)% =0. (19) 


B. Bewegungsgleichungen. Wir wollen nun die Bewegungs- 
gleichungen eines geladenen Massenpunktes als diejenigen einer geo- 
datischen Linie in #, aufstellen: 

Zu diesem Zwecke miissen wir zunichst die Christoffelschen 
Klammersymbole berechnen. Wir bezeichnen die finfdimensionalen 


Klammersymbole mit he 
rds 
fiihren ferner die kovariante Ableitung des Viererpotentials ein: 


kl : 
und die vierdimensionalen mit ; Wir 
4 


Om kl) 
Ay, = ——— , 20 
lk Om, beh (20) 
und spalten den Tensor 2 A,;, in seinen symmetrischen und antisymmetri- 
schen Teil: 
By, = Ar + Ant ‘ 
0 a, OO, (21) 
Mi, = Ai, — Arr = 5— 
Oke Ox, 
Wir haben dann 
kl kl il 
tL EL + Gage Ma + erat ie 
5 4 
kl 1 1 ; ; 
hs = 9, eee (a, My, + 1a’ M,; x); 
5 5 5 
(5 | =— yam (22) 
\ 5 é D) tks 
jo i a, 
(RG ee 
(55 o 
\ 0. 
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Die Gleichungen der geodatischen Linie in R, lauten dann: 


dx, iB dmdm . a2 d 2, 

l or ‘ ——- . 
ds? ' |r | ds ds ds 4 Mei disvm t 0, ee) 
a wv, il Ax}, Ax, if d’ Q 2 ad Ly 

ees a ae ep ae 8 & 
d OOO areas ds a, hae gant o ae) 


Hier bezeichnet d’ 8, wie friiher, die Linearform 

U2 = adu; + a, dx,. (25) 
Multipliziert man die vier Gleichungen (23) mit a,, die fiinfte (24) mit a, 
und addiert, so erhalt man eine Gleichung, die man in der Form 


d /d' 2 
BMY (pcm) \ me 26 
ds a : eo 
schreiben kann. Ks gilt also 
epee onst 27 
ig oon (27) 
. . . . d a . 
Multipliziert man (23) mit g,, = und summiert iiber r und a, so folgt 
wegen der Antisymmetrie von M;, 
d Ax, AX», 
es Ee Pa —— y 
ds (94. ds =) ae) 
oder, wenn man die Kigenzeit r durch die Formel 
Iik 2, A ity ——=} ——Cvayn- (29) 
: ds oo eo, ee 
_ Die Gleichung (28) oder (30) ist iibrigens wegen 
ds? = — dr? + (d' Q) (31) 


- eine Folge von (26). 

Aus dem Gesagten folgt, da die Gleichung (24) eine Folge von (23) 
ist; wir kénnen sie also beiseite lassen. Fiihren wir in (23) die Eigenzeit 
als unabhingige Verinderliche ein, so kommt der fiinfte Parameter ganz 
— zum Fortfall; wir unterdriicken noch das Zeichen 4 am Klammersymbol: 
A? a>. a Glam (hiay OCH. dx, 


| ir VW. 
dt? dr dt dt Tee dt 


Das letzte Glied auf der linken Seite stellt die Lorentzsche Kraft dar. 
In der speziellen Relativitatstheorie laft sich die erste dieser Gleichungen 
schreiben 


— 0, (32) 


, 


ddz lildQle/. 0 UL, Op] __ x 
made t ao de lett Ibet Ge) te ge] =o @% 


c 
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Um Uhbereinstimmung mit der Erfahrung zu erhalten, muf der Faktor 
der eckigen Klammer den Wert 1 haben. Es gilt also 
d' 2 
ao = 34 
ee (34) 
und 
ds? == 0) (35) 
Die Bahnen des Massenpunktes sind also geodatische Nullinien im finf- 
dimensionalen Raum. 
Um die Hamilton-Jacobische Gleichung zu erhalten, setzen wir das 
Quadrat des fiinfdimensionalen Gradienten einer Funktion w gleich Null. 
ped OY 204 08 
On, O%, 40%, Om, 


Setzen wir hier 


nif : 
+ (L$ aati) (— 5% = One 


OY 
On OW 

WCE) GEPe (37) 
OL, 


und fihren wir statt a, die Potentiale gq; ein, so erhalten wir eine 
Gleichung 
POM SOM 8 OW 


a a 
On; Oa i O x5 


die als Verallgemeinerung unserer Gleichung (2), die uns als Ausgangs- 


+ ¢ (m? + eq, 4*°) = 0, (38) 


punkt diente, gelten kann. 
Leningrad, Physikalisches Institut der Universitat, 24. Juli 1926. 


Experimentelle Bestimmung der ,,Absorption“ 
der Schallwellen in einem Medium, welches mit 
Resonatoren gefullt ist. 

Von P. N. Belikov in Moskau. 

Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juli 1926.) 


In der vorliegenden Arbeit wurde die Absorption von Schallwellen in einem Medium, 
das aus Resonatoren besteht, nachgewiesen. Die Resonatoren wurden wirfelartig 
gelagert und die Absorption, welche von der Wellenlinge abhingt, stimmt quali- 
tativ mit derjenigen, die von Kasterin theoretisch nachgewiesen ist, tiberein. 


Von Prof. Dr. N. P. Kasterin ist eine Thorie der Ausbreitung von 
Schallwellen im inhomogenen Medium, speziell in einem solchen, welches 
mit Kugeln oder mit Resonatoren ausgefillt ist, ausgearbeitet'). Der 
experimentelle Teil der erwahnten Arbeit von Kasterin, welcher die 
Folgerungen der Theorie vollstindig stiitzt, ist der Messung der anomalen 
Dispersion in einem solchen Medium gewidmet. Die theoretisch nach- 
gewiesene ,Absorption‘ der Schallwellen wurde in Kasterins Arbeit 
nicht untersucht. Auf Anregung von Herrn Akad.-Prof. Dr. P. Lasarefi 
habe ich eine Reihe von Messungen der , Absorption“ von ebenen Schall- 
wellen beim Durchgang durch ein Gitter, welches aus akustischen Reso- 
natoren zusammengesetzt ist, ausgefiihrt. 

A. Methode. Die Methode bestand darin, daf eine plane akustische 
Welle ein aus zylindrischen Resonatoren bestehendes Gutter passiert und 
die Schwichung des Schalles, welche durch das Resonatorengitter bedingt 
ist, gemessen wurde. Daraus wurden nach den Formeln der Theorie die 
,Absorptionskoeffizienten“ erhalten. 

B. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung ist in der Fig. 1 
angegeben. Im Brennpunkte eines parabolischen Projektorspiegels Sp, 
mit dem Offnungsdurchmesser von 90cm befindet sich das Telephon 7’, 
welches als Tonquelle dient und mit einem Réhrengenerator niedriger 
Frequenz gespeist ist. Zum Zwecke der Befreiung des Schalles von 
Obertinen ist dieses Telephon mit einem herausschiebbaren Karton- 
resonator versehen. Das Telephon ist im Sekundirkreise, welcher induktiv 
mit dem primiren Schwingungskreise von variabler Schwingungszahl ge- 
koppelt ist, eingeschaltet. Die Stromstarke wurde mit Thermoelement 7’), 
und Galvanometer G, gemessen. 


1) N. Kasterin, Uber die Ausbreitung der Wellen im inhomogenen Medium. 
Dissertation Moskau 1903 (russisch). 
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Im Brennpunkte eines zweiten parabolischen Spiegels Sp, befindet 
sich ein zweites Telephon 7,, welches als Indikator dienen soll und an 
Klemmen des Verstiirkers V angeschlossen ist. In dem Anodenkreis des 
Verstiirkers ist tiber einen Transformator ein Thermoelement Th, mit 
Spiegelgalvanometer G, eingefiihrt. 

Die vom Spiegel Sp, reflektierten Schallwellen versetzten die 
Membran des Telephons 7, in Schwingungen. Der in den Windungen 
des Telephons entstandene Strom wird, nach einer Verstarkung, in rela- 
tiven Einheiten mit Hilfe des Galvanometers G, gemessen. 

Nach den Anderungen der Galvanometerausschlige kann man die 
Anderung der Intensitat des Schalles, welcher bis zum zweiten Spiegel 
gekommen ist, beurteilen. 

Die Spiegel Sp, und Sp, sind optisch fokussiert, und die Entfernung 
ihrer Brennpunkte betrigt 2,5m. Zwischen den Spiegeln kann ein Reso- 


a 


J 
iy 7; 


natorengitter AA eingeschoben werden, welches aus zylindrischen Reso- 
natoren, die wiirfelartig angeordnet sind, zusammengesetzt ist. Diese 
Anordnung ist in der Fig. 2 dargestellt. 

Die Tonintensitiit, welche vom Telephon 7, stammt, kann in meSbarer 
Weise mit Hilfe des Nebenschlusses S variiert werden. Die Anderung 
der Tonhthe, welche beim Variieren des Nebenschlusses entsteht, wird 
durch die Anderung der Kapazitiit des regulierbaren Kondensators C im 
Schwingungskreise kompensiert. Auf die Konstanz der Tonhihe kann 
man aus dem Verschwinden der Tonschwebungen der Téne des Telephons 
des erwiihnten Generators und der Téne des zweiten Kontrolltelephons 
des zweiten Kathodenréhrengenerators, welches auf dieselbe Schwingungs- 
zahl wie das erste gestimmt ist, schlieBen. In solcher Weise konnte 
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man die Konstanz der Tonhéhe sehr genau erhalten, was unbedingt 
nétig war. 

Die Messung der Tonintensitiit, welche das Telephon 7, gibt, wird 
mit dem Thermoelement Th, und Galvanometer G, ausgefiihrt. Die 
Tonintensitat wird direkt in relativen Eimheiten durch die Ausschlage 
des Galvanometers?) bei verschiedener GréBe des Nebenschlusses und 
einer bestimmten Tonhohe gemessen. Alle Apparate sind so autgestellt, 
da8 der Beobachter ohne seine Stellung zu wechseln zugleich die beiden 
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Galvanometereinstellungen vornehmen und sowohl die Tonhdhe, wie auch 
die Tonintensitat variieren kann. 

Um die Resonanzeigenschaiten der Telephonmembranen zu unter- 
suchen, wurden ihre Amplituden bei Erregung des Telephons durch einen 
Strom von variabler Schwingungszahl von einer kleinen Wienschen 
Sirene”) optisch mit Hilfe eines Mikroskops gemessen. Die Resonanz- 
kurven der beiden Telephone waren fast identisch. Die vorgenommenen 
Messungen der Tonschwachung Gm Bereiche von 1300 bis 1800 Perioden) 
bleiben auBerhalb des Resonanzbereiches der Membranen. 


1) L. Austin, Jahrb. f. drahtl. Telegr. 7, 628, 1913; H. Lichte, Ann. d. 
Phys. 42, 843, 1913; V. Knudsen, Phys. Rev. 21, 88, 1923. 
2) M. Wien, Ann. d. Phys. 4, 425, 1901. 
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Die Schallwellenlangen wurden nach der Methode der stehenden 
Wellen gemessen, wobei die Stellen der Knoten direkt mit dem Ohr be- 
stimmt wurden. Die Genauigkeit der Wellenlangenmessungen (nach zehn 
Ablesungen) ist 0,2 bis 0,6 Proz. 

Die zylindrischen Gitterresonatoren, welche an einem Ende ge- 
schlossen sind, sind aus diinnem Karton (die Dicke der Zylinderwand 
betragt 0,2mm, die Dicke des Bodens 0,9 mm) hergestellt. Die Lange 
des Resonators betragt 5cm, der Durchmesser 22 = 3,5cm. Die 

. reduzierte Linge des Resonators ist gleich 


10° Oe, 6,3cm, was einer Wellenlinge von 25,2 cm 
entspricht. Das logarithmische Dekrement 
08 der Da&mpfung des Resonators wurde aut 
optischem Wege mittels der von P. Leiberg 
o6}- ausgearbeiteten') Methode der Rosonanzkurven 
| bestimmt und erwies sich im Mittel von 
en mehreren Bestimmungen fiir einen Karton- 
| resonator gleich 0,291, und fiir einen Reso- 


nator aus dickem Zink gleich 0,27. Eine 
Beispielkurve fiir emen Karton (schwarze 
Scheibchen) und einen Zinkresonator (weibe 

33 a5 a» Scheibchen) ist in der Fig. 8 angegeben. 

Fig. 3. Die Resonatoren sind auf Faden, welche 

auf hélzernen Rahmen betestigt sind, ange- 

ordnet und richten ihre Offnungen der Schallquelle zu. Die Rahmen 

stehen auf einer Stiitze, welche leicht zwischen den Spiegeln ein- oder 
herausgeschoben werden kann. 

C. MeBaustfiihrung. Die Messungen wurden folgendermafen aus- 
gefiihrt: es wurde eine bestimmte Tonhéhe eingestellt und die Schall- 
wellenliinge gemessen. Dann wurde die relative Messung der Toninten- 
sitit des Telephons 7, vorgenommen und zugleich die Einstellung des 
Galvanometers G, im zweiten Kreise beobachtet. Das Gitter mit den 
Resonatoren wird eingeschoben und der neue Ausschlag des Galvano- 
meters G, abgelesen. Sodann wird nach dem Herausschieben des Gitters 
die Tonintensitit (mittels der Regulierung des Widerstandes 8) so ge- 
schwacht, da der Ausschlag des Galvanometers G, derselbe, wie beim 
Vorhandensein des Gitters wird, und wieder die relative Tonintensitit 
(des Telephons 7) gemessen. Durch das Verhiltnis der Tonintensitiit 


1) P. Leiberg, Journ. d. russ. Phys.-Chem. Ges. 28, 93, 1896 (russisch). 
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mit dem Gitter (J) und ohne das Gitter (J, >) wird der ,Absorptions- 
koeffizient“ bestimmt. Jedes Mefresultat ist als Mittel von finf Ab- 
lesungen erhalten worden. Die Beobachtungsfehler in den verschiedenen 
Beobachtungsserien sind verschieden, jedoch betragen sie nicht mehr als 


4 bis 5 Proz. 
Die Tabelle 1 dient als Beispiel zweier Serien von Ablesungen. 


Tabelle 1. 
To 
A == 227 om A= 24,3 cm 
To J FIFo Jo of TT 
86 3,0 0,035 73 38,5 0,527 
88 3,0 0,034 73 36,0 0,507 
89 3,5 0,039 al 36,5 0,514 
85 3,5 0,041 70 36,0 0,514 
88 3,0 0,034 72 37,5 0,521 

Mittel 0,035 | Mittel 0,517 


Bei den Ténen, welche weit entfernt von den Eigenténen des Reso- 
nators liegen, ist eine Tonschwachung nicht zu beobachten, woraus man 
schlieBen kann, da& der Einflu8 der Oberfliche, welche von den Reso- 
natoren bedeckt ist, ein sehr geringer ist. 

Nach der Theorie von Prof. Kasterin?) kann fiir ein System, das 
konservativ in bezug auf die Schallenergie ist, der , Absorptionsindex* ¢, 
welcher analog dem optischen durch den Ausdruck kK = nk(1—i#ae) 
bestimmt wird (n = Brechungsindex), aus der Dispersionskurve ermittelt 
werden. Die Dispersionskurve des Mediums, das mit zylindrischen 
Resonatoren ausgefiillt ist, ist durch Te BS ata ausgedriickt: 


ae 
= (Cpe 4) —— 
ea a Ee Cota y a 
ees Oo tee = i 
Sey eh 


In diesem Ausdrucke bedeuten: 
a die Entfernung zwischen den Mittelpunkten der Resonatoren (die 


Periode des Gitters). 
2 
= =r (a' die Wellenlinge des Schalles im Gitter). 


2 
ia = (A die Wellenkinge auferhalb des Gitters). 
k2. RB? .coska.sin ko 
ts yy 
2 cos k (I + «) 


1) N. Kasterin, Lc., Pols2s 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 16 


) 
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(fiir einen zylindrischen Resonator vom Halbmesser R, der Linge 1, dessen 
Offnung in eine unendlich groBe Wand eingesteckt ist), « ist die Korrek- 
tion fiir das gedffnete Ende des Resonators, 6 wird durch eine 
Potenzreihe ausgedriickt und kann beliebig genau ausgerechnet werden; 


2\2 2\4 2\6 
[er=mtgH(s3) trahlgg) trac ™ Ge) + 
2s+1 
eee 
Die Forme] der Dispersionskurve gibt nur Anniherungswerte; die 


WO Hos44 = 2° 


genaue Formel kann man, wie Kasterin bemerkt, wegen der ungentigend 
ausgearbeiteten Theorie des akustischen Resonators nicht erhalten. 

D. Resultate. Eine Reihe von Messungen wurde mit einem Gitter, 
das aus drei Schichten von je 82 Resonatoren bestand, bei a = 9cm 


———figenton 
———figenton 
—— —Lfigenton 


03 
G2 


07 


SES: Di, 26 BB 
Fig. 4. 
ausgeftihrt. In der Fig. 4 bedeutet die kontinuierliche Linie die theore- 
tische Kurve fiir diesen Fall, wobei auf der Ordinatenachse die Werte des 
Koeffizienten der , Absorption’ (H) aufgetragen sind. 

Die Resultate der Messungen der GréSe H, welche durch den Aus- 
druck J = J,e~# gegeben ist (wobei Z die Dicke der absorbierenden 
Schicht ist, addiert mit der Periode des Gitters), sind in derselben Fig. 4 
angegeben und in der Tabelle 2 zusammengefaBt. In dieser Tabelle gibt 
die zweite Reihe die Versuchsergebnisse mit einem Gitter mit drei Schichten 
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bei a — 13cm und die dritte Reihe die Versuchsergebnisse mit einem 
Gitter mit a = 18cm. 

Dieselben Resultate sind in der Fig. 5 graphisch dargestellt, wo die 
kontinuierliche Linie die theoretische Kurve angibt. 


Tabelle 2. 
a= 9cm | = 13cm a = 18cm 
1. Serie 2. Serie 1. Serie 2. Serie 
A H 2 H | 2 H a H A H 
cm cm | cm || cm cm 
] 

20,9 0,02 20,5 0 21,8 0) 22,9 0) 23,3 0 
21,2 0,02 20,7 0) 23,0 0,09 23,7 0,04 23,7 0,09 
21,5 0,05 21,3 0,01 2050 0,22 24,1 0,10 24,1 0,18 
21,8 0,12 22,0 0,08 Daye: 0,27 24,4 0,24 24,5 0,18 


25,4 | 0,05 
25,8 | 0,015 | 
26,3 | 0 


Bei einigen Messungsserien wurde das Thermoelement im Schall- 
kreise durch einen Kristalldetektor ersetzt. Dadurch wird die Emp- 


a=9om a=73cm a=78om 


G9 7 71 09 7 47 095 7 105 
Fig. 6. 
findlichkeit der ganzen Apparatur erhoht, jedoch wird die Beobachtungs- 
zeit sehr bedeutend verlangert, da fortwihrend die Konstanz der 
Empfindlichkeit des Detektors kontrolliert werden mub. 
16% 
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Um die Schirfe der Kurven vergleichen zu kénnen, sind in der 
Fig. 6 die berechneten (ausgezogene Linie) und die beobachteten (punktiert) 
Kurven in gleichem Mafstabe gegeben. 

E. Zusammenfassung. In solcher Weise gelang es, experimentell 
nur die Existenz der Gebiete der ,Absorption*, welche vom Eigenton 
des Resonators und der Periode des Gitters abhingen, nachzuweisen. Die 
Lage dieser Gebiete ist in der Richtung der kurzen Wellen beziiglich des 
Eigentones des Resonators verschoben, wie es die Theorie voraussagt. 
Bei der VergroéSerung der Periode des Gitters ist eine Verschiebung des 
Maximums der ,Absorption“ nach der Richtung der gréferen Wellen- 
lingen zu beobachten, und das ,Absorptionsband“ wird schmaler, was 
mit der Theorie im Hinklang steht. Die beobachteten Maxima sind 
etwas nach den kleineren Wellenlaéngen relativ zu den berechneten ver- 
schoben und sind betrichtlich niedriger als die letzteren. Diese Dis- 
krepanz zwischen der Theorie und dem Experiment kann durch die 
Uberlagerung der Wirkung der seitlichen Beugungswellen auf den zu 
messenden Effekt erkliirt werden. Eine bedeutende Wirkung derselben 
wurde durch Kontrollversuche bestitigt. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Herrn Akad.- Prof. Dr. 
P. Lasareff fiir die Anregung und Leitung dieser Arbeit, dem Herrn 
Prof. Dr. N. Kasterin fiir seine wertvollen Ratschlage und dem Herrn 
Prof. W. Pavlov fiir die freundliche Uberlassung der Projektoren meinen 
besten Dank auszusprechen. 


Moskau, Institut fiir Physik und Biophysik, 1923. 


241 


Nachtrag zu zwei Arbeiten 
von E. Perucca und A. Antinori’). 


Von Eligio Perucea in Turin. 


(Eingegangen am 8. Juli 1926.) 


Finige in den Physikalischen Berichten *) erschienenen Bemerkungen 
und die Arbeit von J. Wasik?) veranlassen mich, jenen Arbeiten *) diesen 
kurzen Nachtrag folgen zu lassen. 


A. Uber die Arbeit von E. Perucca. 


1. Die in dieser Arbeit beschriebenen Erscheinungen zeigen einen 
neuen Weg, ein Elektroskop bis ungefahr 500 Volt zu laden. 

Ich habe diese Erscheinungen zunichst auf Reibungselektrizitit . 
zwischen festen Korpern und Gasen zuriickgefiihrt; indessen beabsichtige 
ich zur volligen Klarung der Verhiiltnisse noch weitere Untersuchungen 
anzustellen, im Hinblick auf welche ich bereits selbst einige Vorbehalte 
gemacht habe‘). Aber auch die Einwinde des Herrn Giintherschultze 
widerlegen nicht die Hypothese, daB es sich um Reibungselektrizitat 
handelt. 

2. Die wahren Kontakt-Potentialdifferenzen iiberschreiten wahr- 
scheinlich 1 oder 2 Volt nicht, und die Erhéhung der Spannung erlangt 
man bei den reibungselektrischen Erscheinungen durch die Trennung 
der zwei entgegengesetzten Ladungen, welche die urspriingliche Doppel- 
schicht bilden. 

Diese Trennung der Ladungen ist nur dann notwendigerweise von 
einer Abnahme der Kapazitit des Systems begleitet, wenn beide Kérper, 
welche die zwei entgegengesetzten elektrischen Schichten tragen, 
Leiter sind. 

Wenn wenigstens einer der beiden Korper, wie bei meinen Ver- 
suchen, Nichtleiter ist, kann die Trennung der Ladungen und die Er- 
hodhung der Spannung ohne irgend eine Verinderung der Kapazitat ge- 
schehen. Z. B. elektrisiert sich ein Quecksilbertropfen stark, wenn er 


1) E. Perucca, ZS. f. Phys. 34, 120, 1925; A. Antinori, ebenda 34, 
705, 1925. 

2) Phys. Ber. 7, 369, 371, 1926. 

3) ZS. £. Phys. 35, 720, 1926. 

4) 1. c., S. 180. 
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in die Mitte einer gereinigten und getrockneten breiten Glasplatte 
gebracht und dann verschoben wird. Auf diese Weise kann der Queck- 
silbertropfen eine Spannung héher als 1000 Volt erzeugen. Doch hat 
das System keine bemerkenswerte Anderung der Kapazitat erlitten. — 
Die hohen in meinen Versuchen erlangten Spannungswerte sind kein 
Einwand gegen ihren reibungselektrischen Ursprung. 

3. Ist es méglich, die Ursache der wahrgenommenen Elektrisierung 
in den stérenden Wirkungen von Quecksilbertropfen zu finden? 

Nach meinen Erfahrungen ist der Ubergang fliissiger Quecksilber- 
teilchen von J’ gegen C1) auszuschlieBen. Es scheint mir also nur 
iibrig zu bleiben, den Einflu8 der Quecksilbertropfen, die sich auf dem 
Kollektor C bilden und nach und nach gegen P zuriickfallen, zu unter- 
suchen. In der Tat erklart sich dann eine Ladung auf dem Kollektor C 
durch den Voltaeffekt zwischen Fe und Hg; bei der Entfernung von C 
wiirde ein Quecksilbertrépichen eme Trennung von entgegengesetzten 
Ladungen durch eine Erscheinung erzeugen, welche derjenigen des den 
Voltaeffekt beweisenden veranderlichen Kondensators entspricht. 

Bei einem gewissen Wert des Voltaeffekts hingt der héchste Wert, 
auf den die Spannung des Kollektors gebracht werden kann, von der 
Gestalt des Feldes und von der Groéfe der vom Kollektor herabfallenden 
Tropfen ab. In meinem Falle iiberstieg diese GréBe 1 bis 15mm. Da 
ich die betreffenden schwierigen Berechnungen nicht ausgefiihrt habe, 
werde ich mich darauf beschranken, zu bemerken, dafS man wiahrend der 
Beobachtung oft dann den Potentialabfall (d. h. den Ladungsverlust des 
Kollektors C) an dem Elektrometer erkennen konnte, wenn ein Queck- 
silbertropfen herabtiel. 

Ubrigens hoffe ich, die Versuche mit einer Anordnung, in welcher 
die Quecksilberkondensation am Kollektor vermieden wird, wiederholen 
za kénnen. ' 

4. Aus meinen Versuchen wiirde man entnehmen, da8 die Queck- 
silberdampf-Ziindspannung bei den Verhiltnissen meines Apparates hodher 
als 500 Volt sein wiirde. In der Tat zeigte das vom Elektrometer 
wihrend meiner Versuche asymptotisch erlangte Grenzpotential die 
Kennzeichen einer Ziindspannung nicht. 

Ich selbst war erstaunt, in dem Quecksilberdampf von nicht sehr 
niedrigem Druck Ladungen bis 500 Volt zu beobachten. Tatsachlich 
sind die Quecksilberionisationspotentiale bedeutend niedriger, aber die 


1) 1. ©, SQLdt, Pig. 1. 
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Umstiinde meiner Versuche sind von jenen, welche zur Bestimmung der 
Ionisationspotentiale dienen, ganz verschieden. 

Ich selbst fiirchtete, da8 es unméglich sein wiirde, bei Quecksilber- 
dampf eine gute Isolierung des Kollektors C zu erhalten. Deshalb 
fihrte ich vorlaufige Versuche aus mit dem Zweck, die Zerstreuung der 
Kollektorladung wiahrend der Quecksilberverdampfung zu bestimmen. 
Die Beobachtung der Abhingigkeit der Zerstreuung der Kollektorladung 
vom Ladungszeichen und endlich die erlangte Aufladung des im Anfang 
ungeladenen Kollektors haben mich zu den in jener Arbeit veréffent- 
lichten SchluSfolgerungen gebracht. 

Die Tatsache einer wahrscheinlichen Ziindspannung héher als 
500 Volt ist zweifellos merkwiirdig, aber ich sehe nicht, wie sie tiber 
den Ursprung des neuen Elektrisierungsmittels Aufschlu8 geben kann. 


B. Uber die Arbeit von A. Antinori. 


1. War die Starrheit des Halters SQGB*) geniigend? 

Die Priifung wurde durch direkte Beobachtung der Newtonschen 
Ringe in Z vorgenommen, wenn 7'M aut S lag und eine bedeutende 
Kraft gegen die Hihe mit geeigneten Zangen am oberen Teil von S an- 
gesetzt wurde. In der Arbeit von Antinori wurde diese Priifung nicht 
erwahnt, da die Entfernung SM konstant zu halten das erundlegende 
Problem war, und so viel Sorge auf die Richtigkeit der Lage von M 
verwandt worden war, so da die Erwahnung der Priifung iiberfliissig 
erschien. 

Die Furcht, da8 gelegentliche Ursachen auf die Lage der oberen 
Flache von S Einflu8 haben kinnten, war so gro, daB der Verfasser 
selbst einen eventuellen Einflu8 der Elektrostriktion durch das elek- 
trische Restfeld in dem Halbleiter S beriicksichtigte. 

Ubrigens, wenn die Entfernung zwischen M und S nicht konstant 
geblieben wire, wiirde sie bei dem Zunehmen des Potentialunterschieds V 
abnehmen. Das wiirde den MiSklang zwischen den Ergebnissen von 
Rottgart und jenen von Wasik und Antinori erdBer machen. 

2. Geflissentlich wurde keine Hypothese tiber den Ursprung des 
Johnsen-Rahbek-Effekts gemacht, da man eine begriindete Hypothese 
nur aus einem Zusammenhang von experimentellen Ergebnissen ableiten 
darf, die noch jetzt fehlen. 


1) l.c., S. 710, Fig. 4. In dieser Arbeit ist e der reziproke Wert der 
Dielektrizitatskonstanten, was in Anbetracht der tiblichen Bedeutung des Symbols e 
nicht zu empfehlen ist. 
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3. Tatsaichlich war uns die Arbeit von Herrn Wasik?) nicht 
bekannt. Die Ergebnisse von Herrn Antinori bestatigen die friheren 
von Herrn Wasik. 

Aber die Herren Rottgart und Wasik messen die Anziehungs- 
kraft, indem sie die Trennung zwischen Metall und Halbleiter erzeugen; 
Herr Wasik bemerkt*), da$ die Entfernung zwischen diesen beiden 
Kérpern im Augenblick der Trennung bei irgend einer Spannung V kon- 
stant ist. Diese Tatsache trifft nur zu, wenn man besondere Gesetze 
iiber die Adhasion und tiber die elektrostatische Anziehung als Funktion 
der Entfernung zwischen Metall und Halbleiter annimmt. 

Ubrigens ist es nach der Trennung dieser Kérper schwierig, die 
Riickkehr der zwei Flachen in dieselbe gegenseitige Lage zu garantieren. 
Deshalb scheint es mir, daB die Versuche von Antinori besonders 
geeignet sind, die Kurven #' — F'(V) zu erhalten. 

4. Die SchluBfolgerung von Herrn Antinori, dai die Thomson- 
sche Formel den experimentellen Ergebnissen nicht entspricht, ist dem 
Schlu8 des Herrn Wasik gleichwertig, daf die Thomsonsche Formel 
geniigend ist, wenn eine weitere Hypothese iiber den Wert der Dielek- 
trizititskonstanten der zwischen Metall und Halbleiter befindlichen Schicht 
gemacht wird. 


Torino, Laboratorio di Fisica Sperimentale R. Scuola di Ingegneria, 
5. Juli 1926. 


1) ZS. f. techn. Phys. 5, 29, 1924. ‘ 
2) ZS. f. Phys. 85, 720, 1926. ‘ 
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Erwiderung auf die vorstehende Mitteilung 
von Herrn E. Perucca. 


Von A. Giintherschulze in Charlottenburg. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 12. August 1926.) 


1. Zur Arbeit von E. Perucca. Gegen die Elektrisierung von 
Gasen durch ,Reibung“ an festen Kiérpern méchte ich folgenden schwer- 
wiegenden Einwand vorbringen: Befindet sich ein Gas von gewohnlicher 
Temperatur mit einem festen Kérper in Beriihrung, so prallen die Gas- 
molekiile auf die Oberflache des festen Koérpers mit ungeordneten Ge- 
schwindigkeiten auf, deren Mittel zwischen 1840 m/sec bei Wasserstoff 
und 184 m/sec bei Quecksilber legen. LaBt man jetzt die Gasmasse als 
Ganzes an der festen Oberflache entlangstrémen, so lagert sich tiber diese — 
groBen ungerichteten Bewegungen der Gasmolekiile noch eine geringfiigige 
parallel zur Wand verlaufende Komponente. Da nun eine eventuelle 
Elektrisierung nur beim Aufprall der Molekitle auf die feste Oberflache 
vor sich’ gehen kann, ist in keiner Weise einzusehen, weshalb sie sich 
nicht in einem ruhenden Gase ebenso gut ausbilden sollte wie in einem 
strémenden. Ebensowenig ist zu verstehen, woher die Krafte kommen, 
die es einem bei der Beriihrung der festen Oberflache aus einem neutralen 
Molekiil entstandenen Ion erméglichen, beim Verlassen der Oberflache 
gegen Potentiale bis zu 500 V anzulauten. 


Diese Schwierigkeiten verschwinden vollstindig, sobald angenommen 
wird, da der Gasstrahl mikroskopische oder submikroskopische fliissige 
oder feste Teilchen enthalt. Es scheint mir deshalb der Schlu8 nahe- 
zuliegen, daS sich bei den interessanten Versuchen von E. Perucca der- 
artige kleine Quecksilbertrépfchen im Quecksilberdampfstrahl viel leichter 
bilden als Perucca annimmt. 


2. Zur Arbeit von A. Antinori. Herr Perucca geht nicht auf 
meinen zweiten Kinwand ein, dab auch eine Anderung des mittleren Ab- 
standes durch elastische Deformation der Plattenoberflachen infolge der 
Anziehungskriafte miglich ist. Bekanntlich beriihren sich zwei aufein- 
ander liegende Platten nur an wenigen Punkten, an allen anderen Stellen 


haben sie einen mehr oder weniger grofen wechselnden Abstand von- 
* 


QAG Az Giintherschulze, Erwiderung auf die vorstehende Mitteilung usw. 


einander, wie in Fig. 1 schematisch und stark iibertrieben dargestellt ist. 
Wird nun an die Platten Spannung gelegt, so treten bei B sehr grove, 
bei C geringere Anziehungskrafte auf. Der Betrag dieser Krafte sei durch 
die Angabe illustriert, daB sie bei 100 V Potentialdifferenz und 0,1 uw 
Abstand einem Drucke von 44 Atm. entsprechen. Diese Krafte werden von 
den Auflagestellen A aufgenommen und fiihren zu einer weitgehenden 


Fig. 1. 


Anderung der Oberflichengestalt der Platte. Diese Anderung wird durch 
Einstellen auf gleichen mittleren Abstand mit Hilfe der Interferenzringe 
durchaus nicht beseitigt. Infolgedessen kénnen die bei verschiedenen 
Spanuungen und gleicher Lage der Interferenzringe angestellten Messungen 
nicht miteimander verglichen werden, da zu ihnen ganz verschiedene Ober- 
flachenkonfigurationen der Platten und infolgedessen ganz verschieden 
zusammengesetzte Anziehungskrifte gehéren. 
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Zur Subelektronfrage; zugleich Bemerkung zu der Arbeit 
von Herrn F. Durau. 


Von Erich Regener in Stuttgart. 
(Eingegangen am 12. August 1926.) 


Die Ubertragbarkeit der Absorptionsmessungen von Herrn Durau auf die zu 

Ladungsmessungen benutzten kleinen Teilchen wird bestritten, weil bei diesen die 

gréBtmégliche Beladung der Teilchen mit Gas vorliegt, bei jenen Messungen aber 

die kleinstmégliche reine Adsorption untersucht wurde. Auf Ground neuer Ver- 

suche von Herrn Sanzenbacher wird die Erklaérungsméglichkeit der scheinbaren 

Ladungsunterschreitungen diskutiert und festgestellt, daf der stérende Effekt 
jedenfalls von der Oberfliche der Teilchen ausgeht. 


Vor kurzem hat Herr F. Durau in dieser Zeitschrift’) Messungen 
verdffentlicht, nach welchen die Schichten von Gasen, die an Glas- und 
Silberpulvern adsorbiert werden, noch nicht eime einzige Lage von dicht 
aneinander gepackten Molekiilen, sondern nur einen Bruchteil davon aus- 
machen. Die Messungen sind in der ausdriicklichen Absicht unternommen, 
die von mir vor einiger Zeit vorgeschlagene’), auch von Herrn Kaut- 
mann schon friiher*) ausgesprochene Arbeitshypothese zu priifen, welche 
die bekannten Unterschreitungen des elektrischen Elementarwertes auf 
adsorbierte Gasschichten zuriickzufiihren sucht. Die Hypothese wird von 
Herm Durau als nicht vertriglich mit seinen Messungen bezeichnet. 

Hierzu erlaube ich mir zu bemerken, daf ich die Messungen Herrn 
Duraus fir nicht tibertragbar auf die Ladungsmessungen an kleinen 
Teilchen halte. Denn die Durauschen Messungen sind an Glas- und 
Silberpulvern angestellt, die durch Erhitzen auf 600° C im Vakuum auf 
das sorgfiltigste von Gasen befreit waren; nach diesem Evakuierungs- 
proze8 wurde erst das zu adsorbierende Gas zugelassen. Solche Ver- 
haltnisse liegen aber bei den zu Ladungsmessungen benutzten kleinen 
Teilchen nicht vor; die Probeteilchen sind niemals etwa im Vakuum aus 
gasfreiem Material, sondern immer unter Bedingungen (durch mechanische 
oder elektrische Zerstiubung, durch Verdampfung in Gasen von relativ 
hohen Drucken usw.) erzeugt, bei denen nicht, wie bei Herrn Durau, 
die kleinstmégliche, sondern die grié Stmogliche Anreicherung und Be- 
ladung der Teilchen mit Gas stattfinden kann. AuSerdem sind bei den 


1) F. Durau, ZS. f. Phys. 37, 419, 1926, 
2) E. Regener, Berl. Ber. 1920, S. 632. 
3) In einer Diskussionsbemerkung zu einem Vortrage von Herrn Ehrenhaft, 
Phys. ZS. 11, 951, 1910. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXIX. 17 
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Arbeiten, die im Verfolg meiner Hypothese entstanden sind’), weder Glas- 
noch Silberteilchen zur Messung herangezogen worden. Das letztere 
mag vielleicht weniger von Bedeutung sein, denn, wenn es sich wirklich 
um reine Adsorption handelt, mégen die Verhaltnisse bei Silber ahnlich 
wie bei Gold oder Platin sein, doch sind itiberhaupt an festen Teilchen 
Messungen nur von Radel und Wolter angestellt worden; bereits 
M. Konig?) hat nur noch Beobachtungen an den fliissigen Quecksilber- 
teilchen veroffentlicht. Denn nach den inzwischen erschienenen Arbeiten 
von Bar*) war bei festen Teilchen eine Dichteinderung infolge flockiger 
oder schwammiger Struktur wahrscheinlich gemacht worden, ein Effekt, der 
zum mindesten andere Stérungsursachen iiberdecken kann. Die weiteren 
Versuche sind daher an fliissigen Teilchen angestellt worden, bei denen 
eine flockige Struktur nicht in Frage kommt. 


Ich habe auch bereits in der Veréffentlichung von 1920*) daraui 
hingewiesen, da die Zuriickfiihrung der Adsorptionsschicht auf reine 
Molekularkrafte, deren Wirkungsweite ja von der GréSenordnung eines 
Molekulardurchmessers angenommen wird, Schwierigkeiten macht und 
als Stiitze fiir die anzunehmende Adsorptionsschicht eine Reihe yon 
alteren Beobachtungen angefiihrt, bei denen neben remer Adsorption 
auch noch andere Kriafte chemischer oder halbchemischer Natur mit- 
gewirkt haben mégen, Faille, die man vielleicht als Adsorption in weiterem 
Sinne bezeichnen kénnte. Auch habe ich meine Annahme ausdriicklich 
als eine ad hoc gemachte Arbeitshypothese bezeichnet, die lediglich der 
Wegweiser zu neuen Versuchen sein sollte, von denen dann vielleicht 
weitere Aufklarung zu erhoffen war. Jedenfalls hat die Vorstellung von 
der Gasschicht, in Verbindung mit der von mir vorgeschlagenen Arbeits- 
weise, die Ladungsmessungen iiber ein méglichst weites Intervall der 
Teilchengréfe vorzunehmen, zu dem Resultat gefiihrt, da die Unter- 
schreitungen bei um so gréSeren Teilchen vorkommen, je spezifisch 
schwerer die Teilchensubstanz®) ist. M. Kénig®) konnte dann auch an 
Quecksilberteilchen den Einflu8 des Gases auf die Unterschreitungen 
nachweisen. Den Einwanden, die Herr Wasser’) auf Grund seiner 


1) E. Radel, ZS. f. Phys. 8, 63, 1920; K. Wolter, ebenda 6, 339, 1921; 
M. Konig, ebenda 11, 253, 1922. 

2) 1c. 1922. 

3) R. Bar, Ann. d. Phys. 67, 157, 1922; auch Naturw. 10, 322, 344, 1922. 

*) Berl. Ber, 1920, S. 638. 

5) KE. Radel, K. Wolter, 1. c. 

6) M. Konig, Le. 

7) BE. Wasser, ZS. f. Phys, 27, 226, 1924. 
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Messungen gegen die Resultate von Kénig vorgebracht hat, vermag 
ich nicht zuzustimmen. Herr Wasser hat in die graphische Darstellung 
seiner Messungen in Kohlensiure (Fig. 2)*) die Kurve eingezeichnet, die 
Herr Konig fiir die von ihm gemessenen Ladungswerte als Funktion 
des Radius angegeben hat. In dem Gebiet der Teilchengré8e, namlich 
zwischen r — 1,8 bis r = 2,4.107~%cm Radius, wo bei Herrn Kénig 
die Unterschreitungen stark einsetzen, fehlen bei Herrn Wasser itiber- 
haupt Messungen, wihrend die iibrigen Ladungswerte so liegen, da man 
sie ohne Zwang fiir die Kénigsche Kurve interpretieren kann. Ferner ver- 
gleicht Herr Wasser Messungen Herrn Kénigs in Luft mit den seinigen in 
Stickstoff und argumentiert daraus gegen die Annahme einer Adsorptions- 
schicht, Auch dem kann ich nicht zustimmen, denn gerade bei Queck- 
silberteilchen kann sich Luft anders verhalten als der indifferente Stick- 
stoff. Die Beobachtungen Herrn Wassers hingegen iiber den Photoeffekt 
an Quecksilbertrépfchen?) zeigen, da in dem gleichen Gebiet, wo bei 
Ladungsmessungen die merkwiirdigen Unterschreitungen der Elementar- 
ladung einsetzen, auch der Photoeffekt Unstimmigkeiten aufweist, indem 
von kleineren Teilchen bei Belichtung statt negativen positive Ladungen 
abgegeben werden. Erst oberhalb des Radius von 1,9.10—5cm wird 
der Photoeffekt normal, d. h. es werden negative Ladungen von Queck- 
silberteilchen ausgesandt. Ja, auch ein Einfluf des Gases auf den Effekt 
wird konstatiert insofern, als bei kleineren Radien bei Kohlensiiure die 
positiven Ladungsabgaben viel hiufiger auftreten als im Luft, so dal 
auch von Herrn Wasser die Méglichkeit der Zuriickfiihrung auch dieses 


Effekts auf adsorbierte Gase zugegeben wird *). 


Mit der Diskussion tiber die tatsiichlich bestehenden Schwierigkeiten 
der Zuriickfiihrung einer Gasschicht von hinreichender Dicke auf rein 
molekulare Adsorptionskrafte habe ich so lange zuriickgehalten, weil ich, 
wie oben erwahnt, selbst diese Schwierigkeiten anerkenne und von 
weiteren, auf Grund meiner provisorischen Hypothese angestellten Ver- 
suchen neues Material erhoffte. Solches haben jetzt die Beobachtungen 
yon R. Sanzenbacher beigebracht, tiber die ich bereits im Marzheft der 
Naturwissenschaften kurz berichtet habe*). Diese Messungen zeigen, dab 


1) E. Wasser, 1. c., S, 230. 
2) Derselbe, ZS. #. Phys. 27, 203, 1924. 
3) Derselbe, l. c. 8. 214. 
4) E. Regener, Naturwiss. 14, 219, 1926. Die ausfithrliche Mitteilung Herrn 
Sanzenbachers siehe dieses Heft, S. 251. 
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in Kohlensiure und Luft?) verdampfende Quecksilberteilchen als Ladung 
den normalen Elementarwert behalten, auch wenn sie beim Kleinerwerden 
in ein Gebiet kommen, wo sonst regelmiSig starke Unterschreitungen der 
Elementarladung auftreten. Bei Quecksilberteilchen, deren Oberflaiche 
sich durch Verdampfung (oder auch durch Kondensieren) standig erneuert, 
sind also alle Stérungen der Ladungsmessungen, alle scheinbaren Sub- 
elektronen verschwunden, wahrend durch geeignete Versuchsbedingungen 
nach Sanzenbacher auch anomal stabile Quecksilberteilchen erzeugt 
werden kénnen, die, wenn sie geniigend klein sind, starke Unter- 
schreitungen zeigen. Es scheint also, als ob eine die Oberflache des 
Teilchens umgebende Schutzschicht, welche das Verdampfen des Teilchens 
verhindert, auch die Ursache fiir die scheinbaren Unterschreitungen bei 
den Ladungsmessungen abgibt. Wie die Wirkungsweise dieser Schicht 
im einzelnen zu erkliren ist, was auf adsorbierte Gase, was auf andere 
Effekte in der Oberflachen- oder in der Kapillarschicht, was etwa auf 
elektrische Doppelschichten *) zuriickzufiihren ist, méchte ich, bis weitere 
Versuche vorliegen, noch dahingestellt sein lassen.. Die nachstehende 
Arbeit Herrn Sanzenbachers bringt bereits reichliches Material bei, 
ohne indessen zu einer restlosen Deutung der Erscheiungen zu fihren. 
Als sichere Grundlage fiir eine Arbeitshypothese zur Erklarung der 
scheinbaren Unterschreitungen ergibt sich aber auch aus diesen Ver- 
suchen, dai der die Ladungsmessungen stérende Effekt von der Ober- 
flache der Teilchen ausgeht. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
¢ 
1) In Wasserstoff sind die Verhiltnisse komplizierter. Siehe die Sanzen- 


hachersche Mitteilung, 
2) Dafiir sprechen die erwihnten photoelektrischen Versuche Herrn Wassers. 
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Ladungsmessungen an verdampfenden Nebelteilchen’). 
Von Richard Sanzenbacher in Stuttgart. 
Mit 16 Abbildungen. (Hingegangen am 12. August 1926.) 


An Quecksilberteilchen in Luft und in Kohlensiure wird der normale Wert fir 

das elektrische Elementarquantum gefunden, wenn die Teilchen eine ganz saubere 

Oberfliche haben. Die letztere wird durch Verdampfung oder Kondensation er- 

halten. An stabilen Teilchen dagegen, bei denen also der Verdampfungs- oder 

Kondensationsproze8 gestort ist, werden auch rechnungsmabig Unterschreitungen 

der Elementarladung gefunden. Diese sind aber scheinbar, und zwar geht der 
die Ladungsmessungen storende Effekt von der Oberflache aus. 


y 


§ 1. Einleitung und Vorwegnahme des Resultats. Um die 
Ursache zu finden, welche bei Ladungsmessungen an kleinen Probe- 
kérpern nach Herrn Ehrenhaft zu scheinbaren Unterschreitungen der 
elektrischen Elementarladung fiihrt, kann man nach einem Vorschlag von 
E. Regener?) solche Messungen tiber ein moglichst grofes Intervall der 
Teilchengréfe vornehmen. Diese Arbeitsweise mu8 nimlich notwendiger- 
weise den Ubergang von den normalen Ladungswerten, wie sie nach 
Millikan und anderen Beobachtern an groBen Teilchen allgemein ge- 
funden werden, zu den Unterschreitungen der Elementarladung ergeben, 
die um so regelmiBiger bei allen Beobachtern auftreten, je kleinere und 
je spezifisch schwerere Teilchen zur Beobachtung benutzt werden. Aus 
der Lage des Teilchenradius, bei dem dieser Ubergang stattfindet und 
seiner Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen sind dann Schliisse 
auf die Natur der Stirung der Ladungsmessungen zu erwarten. Bei den 
bisherigen unter diesem Gesichtspunkt angestellten Messungen *) konnten 
Schliisse nur aus dem Verhalten vieler Teilchen verschiedener Grofe 
gezogen werden, wobei natiirlich die Unkenntnis dariiber, wie weit die ver- 
schiedenen Teilchen auch wirklich gleich beschaffen sind, eine betrachtliche 
Unsicherheit hereinbringen muSte. Vorteilhafter erscheint es, Ladungs- 
messungen an einem und demselben Teilchen vorzunehmen, und dasselbe 
in den verschiedenen Gebieten der Teilchengré8e dadurch zu beobachten, 


1) Gekiirzte Bearbeitung der Stuttgarter Dissertation. 

2) BE. Regener, Berl. Ber. 1920, S. 632. 

3) BE. Radel, ZS. f. Phys. 3, 63, 1920 und Originalarbeit; K. Wolter, 
ebenda 6, 339, 1921 und Originalarbeit; M. Konig, ebenda 11, 253, 1922 und 
Dissertation Stuttgart 1922; auch E. Wasser, ebenda 27, 203, 226, 1924. 


252 Richard Sanzenbacher, 


da8 es verdampft oder auch durch Kondensation seinen Radius vergréBert. 
Solche Messungen habe ich auf Veranlassung von Herrn Prof. Regener 
vorgenommen, und zwar hauptsachlich an Quecksilberteilchen in Kohlen- 
siure, Luft und Wasserstoff. 

Es ergab sich das bemerkenswerte Resultat, da’ bei Teilchen mit 
variabler Masse im allgemeinen keine Unterschreitungen auftreten, 
auch nicht in den Gebieten kleinster Radien, bei welchen nach friiheren 
Messungen solche zu erwarten waren. Dagegen wurden bei sehr kleinen 
stabilen ‘Teilchen scheinbare Unterschreitungen der Elementarladung 
gefunden. Da Teilchen, bei denen die Oberfliche sich durch Verdampfen 
‘oder Kondensation stindig erneuert, sicher eine reine Oberfliche haben, 
im Gegensatz zu den stabilen Teilchen, bei denen der Verdampfungs- 
proze8 irgendwie gestért ist, so ist durch den Nachweis der normalen 
Ladung an den verdampfenden Teilchen auch der Nachweis erbracht, dab 
die Unterschreitungen an den anderen Teilchen nur scheinbar sind. 

§ 2. Ergebnisse friiherer Arbeiten. Teilchen mit verander- 
licher Masse sind schon in friiheren Untersuchungen beobachtet worden, 
besonders bei Verwendung von Quecksilber als Teilchensubstanz*). Meist 
wurde aber die Verdampfung nur als listige Erscheinung betrachtet, 
welche gewodhnlich nicht weiter verfolet wurde’). Nur Schidlof und 
seine Mitarbeiter, besonders Targonski, befaften sich eingehender mit 
den Verdampfungserscheinungen, besonders auch an relativ klemen Queck- 
silberpartikeln. Auch haben sie bereits die Hypothese einer schiitzenden 
Gasschicht aufgestellt, welche das Quecksilberteilchen umgeben und es 
am Verdampfen hindern soll. Die unten mitzuteilenden Versuche lassen 
eine ahnliche Deutung zu. Millikan und seine Mitarbeiter*) fanden, 
da bei Quecksilbertrépfchen die Verdampfung allmahlich anthort. 
Auch sie schrieben dies dem Einflu8 einer an der Oberflache entstehenden 
Schutzschicht zu. Dérieux*) deutete seine Versuchsergebnisse dahin, 


1) R. A. Millikan, Phil. Mag. 19, 218, 1910; K.Przibram, Wien. Ber. 
121 [2a], 949, 1912; A. Schidlof und A. Karpowicz, ©. R. 158, 1992, 1914; 
Phys. ZS. 16, 42, 1915; Arch. sc. phys. et nat. 41, 125, 1916; A. Targonski, 
Arch. sc. phys. et nat. 41, 181, 269, 357, 1916; 48, 295, 1917; A. Schidlof, 
ebenda 48, 217, 1917; 45, 157, 1918; E. Radel, K. Wolter, M. Konig, le; 
J. Mattauch, Wien. Ber. 129 [2a], 867, 1920; Derselbe, ZS. f. Phys. 82, 439, 
1925; R. Bar, Ann. d. Phys. (4) 67, 196, 1922; N. Gudris und L. Kulikowa, 
ZS. {. Phys. 25, 121, 1924; §. Taubes, Ann. d. Phys. (4) 76, 629, 1925. 

*) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. (4) 50, 729, 1916; K. Wolter, K. Przi- 
bram, l. c. 

8) 0. W. Silvey, Phys. Rev. 7, 87, 106, 1916; Phys. ZS. 17, 43, 1916; 
J. B. Dérieux, Phys. Rev. 11, 203, 1918. 
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daB Oldimpfe die Verdampfung von Quecksilberteilchen mindestens be- 
giinstigen, wenn nicht gar verursachen.. Nach den unten zu beschreibenden 
Versuchen scheint aber die Deutung Millikans den Tatsachen néaher 


ae ee 


za kommen. 

An Teilchen aus fliissigem Ausgangsmaterial sind Masseninderungen 
auch aus thermodynamischen Uberlegungen zu erwarten. Denn nach der 
Thomsonschen Formel ist: ; 
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— p= Dampfdruckerhéhung, 7’ = Oberflachenspannung, a = Radius, 
6 = Dichte des Dampfes, 9 = Dichte der Flissigkeit), d.h. die Dampi- 
:  druckerhéhung ist umgekehrt proportional dem Radius. An einem 
Quecksilberteilchen betragt die Erhohung bei: 
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Theoretische Betrachtungen von Rie*) lassen erkennen, da die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit der Teilchen sehr grof sein muB, so daf inner- 
~ halb weniger Sekunden ein zur Beobachtung ausgewahltes Teilchen 
_verdampft sein miiBte”). Beobachtet man also stabile Teilchen in Gegen- 
wart groBerer oder kleinerer, so konnen dies keine Teilchen normaler 
 Beschaffenheit sein. Nun sind erfahrungsgemaB jedenfalls grobere Teilchen 
immer in der Beobachtungskammer, selbst wenn diese kurz vor einem 
Versuch gereinigt worden ist, weil es eben nicht méglich ist, nur ein 
 einzelnes Teilchen zu erzeugen und zu beobachten. Ob jedoch die von 
 fritheren Versuchen stammenden Teilchen des in der Kammer befindlichen 
Niederschlages noch reine Oberflachen haben und daher auf die eventuelle 
 Massen‘inderung des beobachteten Teilchens einen EinfluS ausiiben kénnen, 
 erscheint mir auf Grund der unten mitzuteilenden Versuche fraglich. 


§ 8. Die Versuchsanordnung war im wesentlichen dieselbe, wie 
sie schon von Radel und Kénig’*) benutzt und beschrieben worden ist. 


1) B. Rie, Ann. d. Phys. 63, 759, 1920. 

2) Hine elektrische Ladung von 500 Blementarquanten kann selbst bei Queck- 
_ silberteilchen von 5.10-6cm Radius noch keinen merklichen EinfluB auf die 
- Verdampfungsgeschwindigkeit ausiiben, da die entsprechende Dampfdruckerniedri- 
 gung noch zu klein ist (siehe auch N. Gudris und L. Kulikowa, l. c.). 
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Fig. 1 zeigt die Beobachtungskammer und das Gefaf*) zur Teilchen- 
erzeugung, welches stets in unmittelbarer Nahe der Kammer angebracht 
war. Dies erwies sich, wie unten noch niéher gezeigt werden wird, als 
notwendig, um stark verdampfende Teilchen zu erhalten. Denn die 
Teilchen muBten schnell von der Erzeugungsstelle zur Beobachtungs- 
karamer transportiert werden. Stérungen infolge von Temperaturunter- 
schieden sind aber trotzdem nicht aufgetreten, denn Kontrollmessungen 
zeigten, da sich eventuelle Temperaturunterschiede in der aus massiven 
Messingklotzen bestehenden Kammer innerhalb weniger Sekunden aus- 

glichen. Willkiirliche Veranderungen der 
A Stellung eines Teilchens im Gesichtsfeld, 
im folgenden kurz , Versetzen“ genannt, 
konnten durch geeignetes Offnen und 
SchlieBen der Hahne herbeigefiihrt werden. 


OO Laren Die elektrische Schaltung war so einge- 
© richtet, \da8 ein rasches, sicheres Arbeiten 
lal méglich war. Das Voltmeter gestattete, 
Hg mit Hilfe eines Drehschalters sieben ver- 
schiedene MeSbereiche (Maximum 300 V, 
Minimum 1,5 V) rasch nacheinander ein- 
zuschalten. Die ganze Anordnung war so 
aufgebaut, da vom Beobachtersitz aus alle 
POR Bo 1h notwendigen Handgriffe gemacht werden 
oe aT SET konnten. Das Auge brauchte also, nie 
colonia aus Messing. langere Zeit vom Beobachtungsmikroskop 
Schnitt AB (Objektiv ZeiB a,, Okular Leitz 3 bzw. 
durch das zur elektrischen Zerstiubung Zeif Mikrometer 4, Beleuchtungsobjektiv 
Leitz 2) entfernt zu werden. 

Die Herstellung der Gase erfolgte nach den in Moser, Rein- 
darstellung der Gase, gegebenen Vorschriften: Kohlensiiure wurde aus 
Marmor und Salzsiure, Wasserstoff aus Zink und Schwefelsiure in einem 
Kip pschen Gasentwickler erzeugt. Die Trocknung erfolgte hauptsichlich 
durch Phosphorpentoxyd, das sich in drei hintereinander geschalteten 
groBen Kolben befand. Die insbesondere bei Luft wichtige Beseitigung 


von Staubpartikeln erfolgte durch Glasseidepfropfen, welche so dicht ab- 


1) Das Vorratsgefaf wurde vor der ersten Benutzung langere Zeit in Wasser 
ausgekocht. Gelegentlich wurde auch nur Wasserdampf durchgeleitet. Diese 
Mafnahme wurde von Zeit zu Zeit wiederholt, wenn nicht ein neues GefaS her- 
gestellt wurde. 
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schlossen, da8 nur unter Anwendung von ziemlich starkem Uberdruck 
ein schwacher Luftstrom durchstrich. Die einzelnen Teile der Apparatur 
waren gasdicht verblasen. 

In Ubereinstimmung mit fritheren Arbeiten’) erhielt ich bei Ver- 
dampiungserzeugung nur ungeladene Quecksilberteilchen, waihrend in 
Wassernebeln (auch in Olnebeln) stets geladene Teilchen waren (ohne 
Bevorzugung eines bestimmten Zustandes). Jur Ladung bzw. Umladung 
diente ein schwacheres Radium- und ein starkeres Mesothorpréparat. 

§ 4. Die Auswertung der Beobachtungen. Bei den meisten 
Partikeln wurden in der iiblichen Weise die Fall- und Steigzeiten mit 
einer Stoppuhr (0,02 Sek.) gemessen. 

Die Auswertung der Messungen erfolgte durch Anwendung des 
Stokesschen Gesetzes in der Cunningham-Millikanschen Form 


pee 

1+4A-.— 

a at 
(A = Cunninghamscher Faktor, « = Koeffizient der inneren Reibung 
] — mittlere freie Weglinge der Gasmolekiile) aut die Fall- und Steig- 

versuche: 

Al AIA 9, Aor 300d v, +% 
2s eo eri. kT aE), age’ 


(v, = Steiggeschwindigkeit, v, = Fallgeschwindigkeit, d — Platten- 
abstand, s == Dichte des Teilchens 2) V = Potentialditferenz der Konden- 
satorplatten). Fiir die mittlere freie Weglinge 7 wurden die Werte be- 
nutzt, welche sich aus der Formel *) 


hat 32 w (9 = Dichte des Gases, ¢ = mittlere 


5a oC molekulare Geschwindigkeit) 
C 
pos ir. 
Cie G ee (Sutherland) fiir CO, und Hy? 
1+ F Coos =e Cy, =—itey? 


uw = 0,0001809 + 0,00000049 (20 — #°) em—? gsec—? (Millikan) 
fiir Luft 
1) Z.B. I. Parankiewicz, Phys. ZS. 18, 567, 1917 (Hg in Argon). 


E. Radel (1. c.) erhielt ,in den meisten Fallen“ ungeladene Quecksilberteilchen 
(in Luft); R. Firth, Ann. d. Phys. 60, 77, 1919, erhielt stets geladene Queck- 


_ silberteilchen (in Luft). 


2) Bei den Berechnungen wurde durchweg der Auftrieb, den die Teilchen im 
umgebenden Gase erfahren, vernachlassigt. 
3) J. P. Kuenen, Higenschaften der Gase; Handb. d. allgemeinen Chemie 


Ill, Landolt-Bérnstein, 5. Aufl. 
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ergeben. Bei allen Versuchen in Kohlenséure und Wasserstoff wurde fiir 
A der Wert 0,815 benutzt, wahrend in Luit die Werte zur Verwendung 
kamen, welche sich aus der von mir empirisch bestimmten Formel *) 


a 
A= 100 eee 
ergeben. . 

Bei sehr stark verdampfenden Teilchen (in Wasserstoff) wurden 
rasch nacheinander Schwebespannungen bestimmt. Bei konstant ge- 
haltener Ladung ist die Anzahl Volt proportional der Masse bzw. der 


dritten Potenz des Halbmessers des schwebenden Teilchens: 


4x : V 


ae 


jae )S ‘, — @+ —— =—-U- aie 
3 Sg ang q? a Uma als 


Der Proportionalitatsfaktor U lief sich meist mit ziemlicher Genauigkeit 
dadurch erhalten, daS gegen Schlu8 der Messung hier und da eine Fall- 
zeit bestimmt wurde, wenn nicht tiberhaupt zuletzt, wie gewéhnlich, Fall- 


und Steigzeiten gemessen wurden. 


$5. Versuche mit Quecksilbertrépfchen in Kohlens&aure. 

In Kohlensiure gelang es zuerst, verdampfende Quecksilbertréptchen zu 
beobachten. Wurde zu Beginn einer Versuchsreihe der Quecksilber- 
vorrat oder der daneben sich bil- 


18 —— — - 

BE a | [oy og (7 eae dende Niederschlag schwach er- 
ws 74 43 | | hitzt, so erhielt ich dichte Nebel, 
RS 7 ) tal deren einzelne Teilchen sich durch 
Se i, I ii langsames Fallen und mehr oder 
2. | er rf weniger starke Brownsche Bowe! 
N : Jp ls | IP 4) gung auszeichneten. Die Messungen 
ay ae | | Bi 6 an diesen sehr kleinen stabilen 

y pot sh — al Teilchen sun aut pb desea 

Radius in 10-°cin tungen, welche in uihnlicher Weise 


Fig. 2. 
Quecksilberteilchen in trockener Kohlensdure. 


Unterschreitungen. Die gestrichelte Kurve Radius abhingig waren. Fig. 2 


entspricht den von K6énig erhaltenen Ladungs = Oe : 
SMEAR ss* gibt als Beispiel die Messungen 


wie bei Kiénig und Wasser?) vom 


an drei solcher Teilchen wieder. 
Gelegentlich wurden aber auch kleine Teilchen beobachtet, deren Ladungs- 
werte mit einem nahe dem Millikanschen e-Werte liegenden Elementar- 
quant wohl vereinbar waren. Es zeigte sich jedoch, da® solche annihernd 


1) Siehe unten S. 263. 
2) 1. ic. 


~] 
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normale e-Werte nur bei solchen Teilchen gemessen wurden, welche all- 
mahlich verdampften. Dadurch wurde das Augenmerk auf die Unter- 
suchung gerade der verdampfenden Teilchen gelenkt. 

Die weitere Untersuchung ergab, dai durch stirkere.Hrhitzung 
das Entstehen stark verdampfender Teilchen begiinstigt wurde. 
Wurde namlich der Quecksilbervorrat kraftiger erhitzt, so erschien im 
Gesichtsfeld eine ziemlich lichte Wolke von rasch fallenden Teilchen, 
welche mehr oder weniger starke Verdampfung zeigten. Da die Massen- 
anderung regelmabig am Anfang am stirksten war und dann asymptotisch 
aufhérte 1) — in Ubereinstimmung mit Gudris und Kulikowa’) konnte 
ich feststellen, da8 hierbei weniger der Radius als das Alter der Teilchen 
eine Rolle spielt —, so wurde mit der Beobachtung méglichst bald nach 
der Erzeugung der Nebel begonnen. Verdampfende Teilchen werden 
wihrend des Versuchs immer lichtschwicher, daneben setzt in zunehmendem 
Grade Brownsche Bewegung ein, anscheinend in besonderem Mafe in 
der Nahe von etwa a = 2.10-cm. Das Ende eines Versuchs wird 
meist dadurch herbeigefiihrt, daf nach einer Aufnotierung das Teilchen 
nicht mehr zu seben ist. Manchmal gerat es auch wihrend der Beob- 
achtung auSer Sicht. Wihrend eines Versuches selbst ist eine Unter- 
scheidung zwischen stabilen und verdampfenden Teilchen z. B. dadurch 
méglich, da8 bei gleicher Lichtstarke die verdampfenden Trépichen rascher 
fallen und bei gleicher Fallgeschwindigkeit wesentlich stiirkere Bro wnsche 
Bewegung als die stabilen Partikeln haben. 

Ein Einflu8 des besonderen Reinheitsgrades des verwendeten Queck- 
silbers auf die Verdampfung konnte nicht festgestellt werden. Wurde 
nach Ehrenhafts*) Vorgang dem Quecksilber 1 Prom. Blei beigefiigt, so 
wurden stets dichte Nebel erhalten, die aber immer noch schwach ver- 
dampfende Teilchen enthielten. Die Verdampfung der Teilchen wurde 
durch die elektrische Ladung, durch die Beleuchtung oder durch Ver- 
setzen mit nachstrémender Kohlensiure nicht beeinflubt. Starke Ver- 
dampfung konnte auch beobachtet werden, wenn unmittelbar vorher 
Wassernebel (in einem seitlich angebrachten Gefah erzeugt) durch die 
Beobachtungskammer gezogen wurden. Feuchtigkeit ist also ohne wesent- 


lichen Einflu8 auf die Erscheinung *). 


1) Wenigstens in Kohlensaure. 

2 NE 

3) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 63, 773, 1920. 

4) Fraulein Taubes (I. c.) erwihnt, dab durch Feuchtigkeit das Wachsen 
ihrer Teilchen begiinstigt worden sei. 
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Fig. 3. 
Verdampfende Quecksilbertrépfchen in trockener Koblensaure. 
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Fig. 4. 
Verdampfende Quecksilbertrépfchen in feuchter Kohlensaure. 
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Fig. 5. 


Quecksilbertrépfchen in trockener Kohlensiure. 
Abnahme des Elementarquantwertes mit dem Radius. 
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Die Ladungen der verdampfenden Teilchen ergaben sich unabhaingig 
yom Radius als Viellache eines in der Nahe des Millikanschen 
e-Wertes liegenden Elementarquants. Diese Aussage ist gestiitzt auf die 
Beobachtungsergebnisse von etwa 55 Teilchen in trockener Kohlensaure 
und 40 Teilchen in mehr oder weniger feuchtem Gase. Als Beispiele sind 
in Fig. 3 zwei Teilchen in trockener Kohlensdure und in Fig. 4 drei Teilchen 
in feuchter Kohlensiure mit ihren Radien und Ladungswerten als 
Funktion der Zeit dargestellt). Nur in einem einzigen Falle ergab sich eine 
allmihliche Abnahme des Elementarquants auf etwa 2,6.10~1° el.-st. E. 
Fig. 5 zeigt in graphischer Dar- 
stellung das Verhalten dieses Teil- 
chens (Nr.10). Ein Vergleich mit gy Be 
den Beobachtungsergebnissen an sta- 
bilen Teilchen zeigt jedoch, daf fir 
diese Teilchengréfe wesentlich stir- 


kere Unterschreitungen zu erwarten 


£ 
~ 


waren, wenn das Teilchen am Schlufi 
in dem den stabilen Teilchen eigen- 
tiimlichen Zustand angelangt gewesen 


£ 
AS) 


GW Ww 
S 3 
Ladung in 10- esl. 


ware. 
Wie bereits erwahnt, wurden 


Radius in 70~%cm 
SS 
@ 


S 
_~ 


die Berechnungen von Anfang an mit 
A= 0,815 durchgefiihrt. Bei dieser 
Wahl von A ergaben sich an allen \ 


o ee 6 T T 8 
Teilchen, welche tiberhaupt auf nor- pee cee Zl 


male e-Werte fiihrten”), Ladungen, die B 
H 0 4 8 72 16 20 2 28 32 36 40 


mit einem in der Nahe des Millikan- Zeit in Minuten 
schen Wertes liegenden Elementar- Fig. 6. , 

i i : Verdampfendes Quecksilbertrépfchen 
quant gut vereinbar sind. Hier ge- in trockener Kohlensaure, erzeugt 


7 5 3 f A durch elektrische Zerstaubung. 
niigte also, wie bei friiheren Arbeiten, i : 


die Wahl A — 0,815 = const, obgleich die neueren Arbeiten *) eine 


leichte Variabilitat von A mit 7/a angezeigt erscheinen lefen. 


1) Die in der Dissertation enthaltenen umfangreichen Tabellen muften wegen 
Platzersparnis fortgelassen werden. Lediglich als Beispiele sind Tabelle 1 auf 
S.262 fiir das Quecksilberteilchen Nr. 38 in Luft, Tabelle 2 auf 8.272 fir das 
Quecksilberteilchen Nr. 89 in Wasserstoff angefiihrt. 

2) Nach den Messungen von K. Wolter (I. c.) kann die Cunninghamsche 
Korrektur fir das Auftreten von Subelektronen nicht verantwortlich gemacht werden. 

3) Z.B. J. Mattauch, ZS. f. Phys. 82, 489, 1925; R. A. Millikan, Phys. 


Rev. 15, 544, 1920; 22, 1, 1923. 
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Im Gegensatz zu allen friiheren Beobachtern *) konnte ich feststellen, 
da8 auch bei elektrischer Zerstiiubung verdampfende Quecksilbertrépichen 
entstehen, allerdings anscheinend nur in duferst geringer Anzahl. Diese 
Partikeln?) haben, wie die massenhaft erscheinenden stabilen Te chen 
von der Erzeugung her eine elektrische Ladung. An den verdamptenden 
Tropichen ergaben sich unabhingig vom Radius normale e-Werte. Das 
Teilchen Nr. 15 ist in Fig. 6 als Beispiel dargestellt. Die Entstehung 
der verdampfenden Teilchen ist anscheinend vollstandig unabhiingig vom 
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Fig. 7. Erst wachsendes, dann verdampfendes Quecksilbertropfchen in Luft, 


Zustand des ZerstiiubergefiiBes in Fig. 1, S. 254, dargestellt, wihrend bei 
den stabilen Teilchen die Unterschreitungen des Elementarquants um so 
stairker wurden, je linger der Zerstiuber in Benutzung war. 

§ 6. Versuche mit Quecksilbertrépfchen in Luft. Es gelang 
an etwa 40 Trépfchen, welche durch Erhitzen eines Quecksilbervorrats 
erzeugt waren, Wachsen, Verdampfen oder beide Erscheinungen nach- 
eimander an demselben Teilchen zu beobachten. Als Beispiele dafiir sind 
in den Figuren 7 und 8 drei Teilchen graphisch wiedergegeben, fiir das 
Teilchen Nr. 38 in Tabelle 1 auch das Beobachtungsprotokol. Wachstum 
war TGS in Ves bei gréBeren Teilchen haufiger zu beobachten 


ny Z. 8. F. Bhrenhatt und seine Mitarbeiter, A. Schidlof und A. Tar- 
gonski, Phys. ZS. 16, 372, 1915. 


*) Es wurden nur Messungen in Kohlensaure angestellt. 


’ 
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als bei kleineren. Dies ist ja auch nach der Thomsonschen Formel zu 
erwarten, da die gréSeren Teilchen die kleineren auizehren. Die Brownsche 
Bewegung setzte an verdampfenden Teilchen im allgemeinen bei etwa 
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Fig. 8. Wachsende und verdampfende Quecksilbertrépfchen in Luft. 
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Fig. 9. Quecksilbertropfchen in Luft, bei dem die Verdampfung asymptotisch aufhért. 


a — 2.10-%em stark ein. Asymptotisches Authéren der Verdampfung 
wurde in Luft nur selten beobachtet; als Beispiel dafiir ist das Teilchen 
Nr. 1 in Fig. 9 angefithrt. 

Die Berechnungen wurden zunachst mit A = 0,815 = const probe- 
weise durchgefiihrt. Es ergab sich aber sofort, daB dabei die Werte fir 
das Elementarquant meist etwas zu hoch ausfallen und namentlich auch 
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iw) 
(op) 
i) 


Tabelle 1. Erst wachsendes, spater verdampfendes Quecksilber- 
trépfichen (Nr. 38, Fig. 8) in Luft. 

22. 7. 1925, Nr. 3. Herstellung: Vorrat viermal mafig erhitzt. Fallstrecke 1,475 mm. 
Plattenabstand: 3,253 mm. 26°O. 7=6,95.10-%cm. ft, = Fallzeit, 4, = Steigzeit. 
Die Zeitangaben beziehen sich auf den Anfang der zugehérigen Fallzeiten. 
Diejenigen Fall- bzw. Steigzeiten, welche zu Berechnungen verwendet wurden, sind 
mit Klammern versehen oder fett gedruckt, je nachdem das Mittel aus mehreren 
Werten oder eine einzige Angabe benutzt wurde. 

B= Brownsche Bewegung. 


Zeit ty ty | Volt A a. 108 é.1010 n 
32 55™20° | 6,40 220 | 1,08 | 34,31 
55 48 kee inne poss |) 1,08 | 95,41 | 14,46 3 
56 50 Bee an | 
220 | 
58 10 (5,84) | So'g0 pa) | bO7 | 36,91 | 13,87 
5¢ V5000 a as od Sale 0?) | 88.59 || /842 3 
Umladung: negativ. 
2 
401 32 | 4,40 a 280 | 1,06 | 42,14 | 19,30 4 
Umladung: negativ. . 
D) | 
Ue OO Re) tome Won ny 220 | 1,05 | 43,14 | 23,45 5 
03-88 | 408" | Bema, | 
Cogn AOE Ui 7a 220 
? | 
ar er oe 
’ | | 
Foe 3,84 ieee 1,05 | 45,45 | 23,79 5 
08 40 Brae lle 
09 23 Bebb tes ee ae 
10 11 Ae pe |b eee 2 
10 58 {388 | 455) 1,05 | 46,17 | 23,80 5 
12 00 ars al) Sete 
12 50,) (gee | Seay 4 
13 38 UE al erie 
14 28 SDL ap eetabes 
15 14 {ee ee 1,05 | 46,04 | 23,66 5 
16 08 hy ae 
17 04 3,78 | 20 
17 48 jee | core 1,05 | 45,52 | 23,66 5 
18 37 5S ae jae 
19 29 3.94 42 
Freiwillige Umladung: negativ. 
52,84 | 277,8 
37,80 | 
21 56 3,94 s | 
59 50 | {sea | 2876 | 2778 | 105 | 44,70 | 1979 | 4 
Freiwillige Umladung: negativ. 
888 | 277,8 
ea 430 | 2890 | 2100 | 1,06 | 41,89 | 23,70 5 
25 26 | | 4,40 on 
26 03 4.64 62 J | 
26 40 | a'6 || rae 1,06 | 40,53 | 28,32 5 
27 17 4,68 | tue | menee 


Freiwillige Umladung: negativ. 
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Tabelle 1. Fortsetzung. 


Zeit 2 Ginn Volt A a.108 e.1010 n 
h m 8 
4 BS a {oo 20,84 | 7100 1,07 | 38,67 | 18,75 4 
oe Ad { oe 16,66 1,07 38,01 | 18,84 
ea ete 13,06 1,07 37,02 | 18,73 
teats ey al Lote 1,08 | 36,18 |° 18,91 
ayn Melos 9,20 1,08 35,10 | 18,64 
ae { 8 7,80 210,0 1,08 34,46 | 19,21 4 
Stark versetzt, weil weit rechts befindlich. B schwach. 
35 52 1058 | eo 1,14 23,73 | 18,42 4 
36 58 (13.88 a as 117 | 20,14 | 19,71 4 
37 53 18,40 ’ , 1,18 18,62 
B mittel, B stark, B sehr stark. 
39 20 22 25,24 | 17,8 


Das Teilchen geht wihrend der Beobachtung verloren. 


Mittelwerte: 3¢ = 14,08 = 3.4,69. 10-1° el.-st. E. 
4e = 19,03 = 4.4,76. 10-10 
5e = 23,63 — 5.4,73. 10-10 a 


— 0,4:1:0,06,. 


” 


Masse m: M a ntang > Max * Bnde 


mit abnehmendem Halbmesser merklich anwachsen wiirden. Ich priifte 
daher an einigen Teilchen, welche Werte A bei Radien unter 4.10~® cm 
annehmen muB, damit sich e-Werte in der Nahe des Millikanschen 
Wertes ergeben. Ich fand so die folgenden zusammengehérigen Werte: 


a.10-6em | 30 | 2 | 12 


rer te RT ae: | 1,25 
Unter Benutzung dieser Wertepaare erhielt ich die Beziehung: 


a 
Aes 100-0400 


‘und berechnete damit alle Quecksilberteilchen in Lult. Die empirische 
Ermittlung von A, welche z. B. Mattauch 4) durch Beobachtungen eines 
und desselben Teilchens bei verschiedenem Drucke durchfiihrte, erfolgte 
‘also hier durch Beobachtung bei einem und demselben Druck, wobei durch 
Verringerung des Teilchenradius bei der Verdampfung der Wert von I/a 
varjiert wurde. Diese Formel hat sich bei der Berechnung der iibrigen 
‘Teilchen durchaus bewahrt. Alle 40 in Luft beobachteten Teil- 


chen mit veranderlicher Masse zeigten normale e-Werte. 


Bid. Mattauch, ZS. f. Phys. 32, 439, 1925. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXIX. 18 
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Im einzelnen mége noch folgendes angefiihrt werden: Bei Nr. 14 
wuchs die Masse bis zum Neunfachen des Anfangswertes an; bei Nr. 24 
(Fig. 10) trat, vom Hochstwert der erreichten Masse an gerechnet, ein 
Massenverlust von 99,8 Proz. ein. Abgesehen von eimigen Versuchen, 
wo aus auberen Griinden die Beobachtung abgebrochen werden mubite, 
konnte stets festgestellt werden, da8 das Wachsen in Luft mit der Zeit 
aufhérte und in Verdampfen tiberging. Wahrend des starken Anwachsens 
am Anfang mufte ein Teilchen (Nr. 30) mit nachstrémendem Gase stark 
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Fig. 10. Verdampfendes Quecksilbertrépfchen in Luft. 


versetzt werden. Es zeigte sich kein Einflu$ auf die Massenanderung. 
Dagegen folgte auf eine Versetzung, die vorgenommen wurde, als das 
Anwachsen nur noch sehr schwach war, sofort sehr schwache  Ver- 
dampfung. Eine Viertelstunde spater wurde noch einmal eine Versetzung 
notwendig. Nun nahm die Masse wieder etwa sechs Minuten lang zu. 
Die jetzt emtretende Verdampiung (1°/, Stunden nach Beginn der Beob- 
achtung) konnte auch durch starke Versetzung nicht mehr riickgingig 
gemacht werden. Es ist wohl anzunehmen, daf bei dem Versetzen der 
Dampfdruck, vielleicht durch Hereinbringen eines Teilchens, geindert 
wurde. In drei Fallen hérte die starke Verdampfung ziemlich rasch auf, 
als der Radius etwa 1 .10—-5cm war. Weiterhin war héchstens noch ganz 
schwache Verdampfung zu bemerken. Es ergaben sich trotzdem nahezu 
normale e-Werte. Wahrend in zwei Fallen eine lingere Beobachtung 
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nicht mdglich war, trat beim dritten Teilchen (Nr. 24, Fig. 10) etwa 
25 Minuten spater noch einmal Verdampfung ein. 

Der Quecksilbervorrat zeigte nach lingerem Gebrauch meist eine 
braunliche Oberflachenschicht, ein Beweis dafiir, daB die Befiirchtung 
einer Oxydation berechtigt ist. Ein Kinflu8 auf die Versuche, d.h. auf 
die Verdampfungsgeschwindigkeit und die Ladungen der Teilchen, konnte 
nicht festgestellt werden. 

) Auch an mechanisch zerstaubtem Quecksilber konnten Verdampfungs- 
-_erscheinungen beobachtet werden. Der Grad der Verdampfung war sehr 
verschieden. 


§ 7. Versuche mit Quecksilbertrépfchen in Wasserstoff. 
In Wasserstoff wurden durch Verdampfen Quecksilbertrépfchen erzeugt. 
Es wurde kein Teilchen beobachtet, das nicht mindestens am Anfang 
eine Spur von Masseninderung gezeigt hitte. Die Verdampiung hérte 
meist asymptotisch auf. Eine Ausnahme hiervon wurde nur an sehr stark 
verdampfenden Teilchen festgestellt. Die Brownsche Bewegung trat 
bei etwa a = 15—18.10-%cm an verdampfenden Teilchen stark 
auf. Es konnten Teilchen beobachtet werden, die zu Anfang sehr grof 


(a = 1.10-4cm) waren und so schnell verdampften, da$ es nur durch 


Messung sukzessiver Haltepotentiale méglich war, den Verlauf der Ver- 
dampfung zu untersuchen). Bei starker Erhitzung leB es sich sogar 
dahin bringen, daS z. B. ein Massenverlust von 50 Proz. in den ersten 
45 Sekunden eintrat. Bei Nr. 92 konnte starkes Anwachsen festgestellt 


werden. Der Halbmesser wuchs in sechs Minuten von @ = 21,6. 10—® cm 


bis a = 36,4.10-%cm an. Dabei ergaben sich nahezu normale e-Werte. 
Die Beobachtung dieses Teilchens mubte nur abgebrochen werden, weil 
das elektrische Feld nicht stark genug gemacht werden konnte. 

Die Berechnungen erfolgten stets mit A = 0,815 = const. Was 
die Ladungswerte anbetrifft, so zeigte sich nicht dieselbe Gesetzmabigkeit 
wie bei den Versuchen in Kohlensiure und Luft. Normale e- Werte 
wurden im allgemeinen nur an sehr rasch verdampfenden Teilchen er- 
halten: in etwa 20 unter etwa 40 Fallen’). Auch solche Teilchen, 
welche auf Unterschreitungen fiihrten, zeigten die Erscheiungen des 
Wachsens und Verdampfens. Besonders an den Teilchen Nr. 20 und Nr. 90 
(Fig. 11) ist aber deutlich zu ersehen, daf im Falle von Unterschreitungen 


1) Auch A. Targonski (1. c.) hat schon in Wasserstoff an mechanisch zer- 
stiubtem Quecksilber starke Verdampfung beobachtet. 

2) Die Versuche nach der Schwebemethode kommen fiir die e- Bestimmungen 
wegen der sehr hohen Ladungen meist nicht in Frage. 
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dieselbe Ladung mit abnehmendem Radius sich kontinuierlich als kleiner 
ergibt, wihrend andererseits die Messungen an sehr stark verdampfenden 
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Fig. 11. Quecksilbertrépfchen in Wasserstoff, bei denen der Elementarquantwert mit dem Radius abnimmt, 
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Fig. 12. Quecksilbertrépfchen in Wasserstoff. Zunahme der Ladungswerte mit abnehmendem 
Radius bei Verwendung yon A = const im Falle von normalen e+Werten. 
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Fig. 13. Quecksilbertrépfchen in Wasserstoff. Hohe e-Werte an verdampfenden 
kleinen Trépfchen: A = 0,815 ist zu klein. 
Teilchen (Fig. 12) deutlich erkennen lassen, daB im Falle von normalen 
e-Werten dieselbe Ladung mit abnehmendem Radius scheinbar gréfer 
wird. Auch ergaben sich an verdampfenden Teilchen, welche schon zu 
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Beginn der Beobachtung recht klein waren, ziemlich hohe Elementar- 
quantwerte (Fig. 13, Teilchen Nr. 94 und besonders Nr. 97). Das An- 
wachsen der Ladungswerte mit abnehmendem Radius ist aber zweifellos 
nicht reell, sondern darauf zuriickzufiihren, da8 A mit wachsendem //a 
gréBer angenommen werden muB ’). 

Die Erscheinungen des Wachsens und Verdampfens konnten auch 
bei niederen Drucken (bis 200 mm Hg) beobachtet werden. Dabei wurde 
in Ubereinstimmung. mit Landman”) festgestellt, da bei niederen 
Drucken die Brownsche Bewegung starker ist als bei Atmosphiaren- 
druck. Quantitative Messungen der Brownschen Bewegung wurden 
jedoch nicht angestellt. : 

§ 8. Zusammentassung und Deutung der Resultate. Die 
Besprechung der Messungen an Quecksilberteilchen in den drei Gasen 
Kohlensiure, Luft und Wasserstoff mége zuerst vorgenommen werden. 
Teilchen aus reinem Quecksilber miissen notwendigerweise kugelférmig 
sein. Der Einflu8 einer anderen Gestalt braucht also nicht diskutiert 
zu werden®), Aus den mitgeteilten Messungen kénnen nun folgende 
Schliisse gezogen werden: 

1. Quecksilberteilchen, welche einer relativ schnellen Verdamp- 
fung oder Kondensation unterworfen sind, ergeben in Kohlensdure 
und Luft normale e-Werte, auch wenn sie einen Radius unterhalb 
1.10-5cm haben, also in dem Gebiet, in welchem in der Regel 
Subelektronen festgestellt werden. Ehrenhaft hat schon wieder- 
holt und erst neuerdings*) ,den Kernpunkt seiner Argumentation fir 
die reelle Existenz der Subelektronen darin gelegzen bezeichnet, daf 
kleinere Ladungen im allgemeinen an Korpern kleinerer Kapazitat unter 
3.10—5cm, also an Probekérpern gréferer Beweglichkeit vorkommen. 
Durch die vorliegenden Messungen wird erneut und direkt gezeigt, 
daB die Inkonstanz der Ladung mit abnehmendem Radius nicht 
reell, sondern nur scheinbar ist. Denn alle beobachteten, frisch 
hergestellten und verdampfenden Teilchen in Kohlensaure 
(etwa 95 Teilchen mit einer bereits erwahnten Ausnahme, § 5, S. 256) 
und Luft (etwa 40 Teilchen, § 6, S. 260) ergaben normale e-Werte 
bis herunter zu 7.10-%cm Radius. 


1) Vel. S. 259. 
2) §. Landman, ZS. ft. Phys. 27, 237, 1924; siehe auch Millikan, Phys. 


Rey. (2) 1, 218, 1913. 
3) Vgl. R. Bar, l.c.; Ann. d. Phys. 59, 393, 1919; Naturwiss. 10, 344, 1922. 


4) F, Ehrenhaft, ZS. f. Phys. 87, 816, 1926. 
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2. Stabile Teilchen ergeben dagegen scheinbare Unterschreitungen 
der Elementarladung'). Bei stabilen Teilchen ist aber auch die Konden- 
sation und Verdampfung gestért, die bei gleichzeitiger Anwesenheit 
kleinerer oder griSerer Teilchen nach der Formel von Thomson”) und 
nach den Berechnungen von Rie?) sehr schnell und energisch auftreten 
miiBte. Es ergibt sich also aus den vorliegenden Messungen, dai die 
Stérung zweier auf ganz verschiedenen Gebieten legenden Erscheinungen 
parallel geht, nimlich die Behinderung der Verdampfung und die Stérung 
der Ladungsmessung der Teilchen. Es liegt nahe, die Stérung fiir beide 
Falle in der gleichen, zunichst noch unbekannten Ursache zu suchen. 

3. Die unbekannte Ursache der Stérung ist abhiingig vom Gase. 
Wie nimlich in § 5, 6 und 7 gezeigt, ist das Verhalten der Quecksilber- 
teilchen in verschiedenen Gasen verschieden. In Luft und in Kohlen- 
siure zeigen bis auf seltene Ausnahmen alle verdampfenden Teilchen 
normale e- Werte, wahrend bei den Quecksilberteilchen in Wasserstoft 
dies nur die Halfte und zwar die besonders stark verdampfenden Teilchen 
tun. Bei der anderen Halite der beobachteten Teilchen ist die Stérungs- 
ursache fiir die Ladungsmessungen nicht ganz unterdriickt, da eine leichte 
Verkleinerung des e-Wertes beobachtet wird, obgleich die Teilchen noch 
weiter verdampfen. Die Ursache fiir dieses abweichende Verhalten in 
Wasserstoff laBt sich noch nicht angeben, da wir ja tiber die Ursache 
der Stérung der Verdampfung iiberhaupt kaum etwas wissen. Interessant 
ist jedenfalls, daS in Kohlensiiure und Wasserstoff die Verdampfung meist 
asymptotisch aufbért, in Luft dagegen nicht oder nur in seltenen Fallen. 
Auch sonst ist im verschiedenen Gasen verschiedenes Verhalten der 
Teilchen zu bemerken, z. B. wurden wachsende Teilchen nur in Luft und 
Wasserstoff, nicht aber in Kohlensaure *) beobachtet. 

4. Die Stérung der Ladungsmessungen geht nach Vorstehendem 
Hand in Hand mit der Stérung der Verdampfung, da ja ausgesprochene 
Subelektronen nur an den anomalen stabilen Teilchen gefunden werden. 
Da die Verdampfung aus der Oberfliche der Teilchen heraus erfolgt, ist 
es sehr wahrscheinlich, daf auch die Stérung der Ladungsmessungen 


1) Sehr kleine Quecksilberteilechen wurden in friiheren Arbeiten durch sehr 
schwache Erhitzung eines Quecksilbervorrats erzeugt. Dabei erhielt z. B. Fraulein 
Parankiewicz (l.c.) an Quecksilber in Argon den kleinsten je veréffentlichten 
Wert fiir e: 2,68 . 10-13 el.-st. E. 

*) Siehe oben S. 253. 

5) In zwei Fallen wurden auch in Kohlensaure (bei Anwendung elektrischer 
Zerstaubung) Teilchen beobachtet, bei welchen Wachstum angedeutet war. Doch 
_konnte in beiden Fallen die Beobachtung nicht lange fortgesetzt werden. 
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durch die Veranderung der Oberfliche der Teilchen bedingt ist. Die 
von Regener*) ausgesprochene Arbeitshypothese, die ja auch der Anlaf 
zu dieser Arbeit war, daS namlich die Ursache fiir die Subelektronen in 
einer Oberflaichenschicht zu suchen ist, scheint also jedenfalls den richtigen 
Weg zu weisen. Ob es sich dabei um Schichten verdichteten Gases 
handelt oder um etwas anderes, mag dahingestellt bleiben ?). Auch ist 
durch die beschriebenen Versuche ein neues Moment in die Diskussion 
tiber die Stérungsursache dadurch hineingetragen worden, da8 die Aus- 
bildung der Stérungsschicht durch schnelles Verdampfen oder Konden- 
sieren auch tiber langere Zeit (eine Stunde und mehr) verhindert wird. 
Auch die Ursache fiir das verschiedene Verhalten der verschiedenen Gase, 
insbesondere des Wasserstofis, wird erst durch weitere Versuche geklart 
werden kimnen. Daf jedenfalls das umgebende Gas einen bedeutenden 
Einflu8 auf die Oberflacheneigenschaften haben kann, geht aus vielen 
Messungen der Oberflachenspannung 5) klar hervor. 

5. Das Widerstandsgesetz fiir die Bewegung kugelformiger Teilchen 


in gasfdrmigen Medien ist auch ftir Teilchen der GréBenordnung 10~° cm 
a 


giiltig. Die experimentelle Bestimmung des Baktorsat == A’ Bie 0-2 
kann ebenso durch Variation von a (bei verdampfenden Trépfichen) wie 
durch Variation von 1 (Beobachtungen bei verschiedenen Drucken) erfolgen. 

6. Einen kritischen Radius bzw. ein kritisches Intervall in dem 
Sinne, daf oberhalb desselben normale e-Werte gefunden, wahrend unter- 
halb davon Unterschreitungen auftreten wiirden, gibt es fir verdampfende 
Quecksilberteilchen nicht. 

7. Durch die vorliegenden Versuche werden auch manche Un- 
stimmigkeiten in friiheren Arbeiten aufgeklirt. Bei genauer Betrachtung 
ergeben sich deutliche Anzeichen dafiir, da® oberhalb der kritischen 
Radien bzw. Ubergangsintervalle im allgemeinen (meist sehr schwach) 
verdampfende bzw. relativ grofe stabile Teilchen, unterhalb dagegen nur 
stabile beobachtet wurden. Darum haben wohl auch verschiedene Beob- 
achter nicht immer dieselben Ergebnisse erhalten*). Was die Beob- 


1) E. Regener, l. c. 

2) Von E. Regener, Naturw. 14, 219, 1926, auch besonders hervorgehoben. 

3) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 74, 381, 1924; J. Stéckle und G. Meyer, 
Wied. Ann. 66, 499, 523, 1898. 

4) Tn fritheren Arbeiten wurden hiufig alte Teilchen beobachtet, siehe z. B. 
F. Ehrenhaft, Phys. ZS. 12, 98, 1911; R. Firth, l.c. Daselbst befindet sich 
auch die Bemerkung, da die Brownsche Bewegung an ultramikroskopischen 
Metallteilchen mit fortschreitendem Alter der Partikeln abnehme. Mit wenigen 
Ausnahmen (z. B. 0. W. Silvey, 1. ¢., dem die Beobachtung stark verdampfender 
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achtungen an stabilen Quecksilberteilchen anbetrifft, so durften auch hier 
die Bemerkungen von E. Meyer und W. Gerlach’) und A. Mayer”) 
das Richtige treffen, dab man es namlich bei den Messungen an diesen 
Teilchen ,mit einer Fehlerquelle zu tun hat, die bei einem Teilchen 
konstant ist, aber von einem Teilchen zum anderen sich andert“. Wie 
nimlich z. B. aus Fig. 2 hervorgeht, lassen sich die Ladungswerte, welche 
an ein und demselben stabilen Teilchen gemessen werden, sehr wohl 
als Vielfache einer Grundladung darstellen, nur stimmen die an ver- 
schiedenen stabilen Teilchen gewonnenen Werte fiir diese Elementar- 
ladung im allgemeinen nicht iiberein, sondern zeigen eine Abnahme mit 
dem Radius. Fiir diese Behauptung lieSen sich auch aus friiheren Unter- 
suchungen *) zahlreiche Beispiele anfiihren. 


Bei den Versuchen zur Aufstellung des Widerstandsgesetzes kam 
Mattauch*) in keine Schwierigkeiten, solange er Oltrépfchen verwandte: 
Durchweg fand er normale e-Werte. Die Teilchen, welche bei der Er- 
hitzung eines Quecksilbervorrats entstehen, zerfallen dagegen nach seiner 
Untersuchung ,in zwei Gruppen, von denen die eine ungefiihr dem beim 
Ol abgeleiteten Widerstandsgesetz folgen, wahrend die andere einen 
nach den bisherigen theoretischen Erwigungen viel zu niedrigen Kor- 
rekturfaktor lefern wiirde*. Mattauch deutet auch an, daf die 
Schwierigkeiten beseitigt werden kénnten, wenn er die Voraussetzung 
fallen heBe, daf alle beobachteten Quecksilberpartikeln , Kugeln von der 
Dichte des kompakten Materials sind‘. In bester Ubereinstimmung mit 
meinen Untersuchungen °) gibt Mattauch an, daf diejenigen Teilchen, die 
auch ohne besondere Annahme auf normale e-Werte fiihrten, durch starke 
Erhitzung erzeugt wurden und sich durch geringere Lichtstirke und 
starkere Brownsche Bewegung vor den ,anderen“ dauszeichneten. 


§ 9. Einige Nebenbeobachtungen und ihre eventuelle 
Deutung. Die Unterschreitungen der Elementarladung kénnen auch 


grofer Quecksilberteilchen gelang) erhitzten die meisten Autoren (z.B. Paran- 
kiewicz, Konig, l.c.) bei Verdampfungserzeugung ihren Quecksilbervorrat nur 
ganz schwach. 

1) E. Meyer und W. Gerlach, Ann. d. Phys. 48, 718, 1915. 

*) A. Meyer, Wien. Ber. 121 [2a], 1097, 1912. 

3) Zum Beispiel E. Radel, Wolter, M. Kénig, E. Wasser, l. ¢., auch 


F, Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 68, 801, 1920; vgl. auch R. Bar, ebenda 57, 
161, 1918. 


4) J. Mattauch, l.c. 
5) Siehe S. 257. 
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so aufgefaft werden’), da die beobachteten Teilchen mit Subelektronen- 
ladung eine geringere mittlere Dichte als das Ausgangsmaterial haben. 
Geht man von dieser Deutung aus, so miiBten nach den Rechenformeln 
die Subelektronenteilchen gréfere Radien und gréBere Masse haben als 
gleich rasch fallende verdampfende Teilchen. In erster Annaherung 
ist ja: 


== ee —=o.s- ‘hk, m= see genes 

Beide Aussagen: zu groBe Radien und zu grofe Masse fiir Sub- 
elektronenteilchen, lassen sich direkt aus meinem Beobachtungsmaterial 
herauslesen. 

Wurde naimlich an verdampfenden Teilchen eine Umladung vor- 
genommen, wenn ihr Halbmesser etwa 1.10-5cm war, so fingen sie 
gewohnlich ein bis zwei Ionen, in seltenen Ausnahmefallen bis zu vier 
oder fin ein. RechnungsmiBig ,gleich groBe“ stabile Quecksilberteilchen 
konnten je nach Wunsch in wesentlich hihere Ladungszustinde gebracht 
werden, wie dies z. B. bei Teilchen Nr. 89 (Hg in H,) zu sehen ist, 
dessen Protokoll in Tabelle 2 wiedergegeben ist. 

Die Wahrscheinlichkeit, da8 Ionen eingefangen werden, wichst aber 
mit dem Querschnitt”) des Teilchens. Stabile Teilchen haben also gréSere 
Radien, als die Rechnung mit der Dichte des Ausgangsmaterials ergibt. 

Da8 Subelektronenteilchen auch gréSere Masse haben als gleich 
rasch fallende reine Quecksilberteilchen, folgt zunichst schon daraus, daf 
man bei ihrer Beobachtung durchweg starkere elektrische Felder braucht 
als bei verdampfenden Teilchen, um dieselben Steiggeschwindigkeiten 
ma erzielen. Man kann aber auch zum Vergleich direkt die Teilchen 
,auswagen*. So konnte z. B. bei den durch elektrische Zerstéubung 
gewonnenen Quecksilberteilchen die stabile Partikel Nr. 1 (a = 24,79 
.10-%em) mit 300 Volt eben noch langsam gehoben werden, als sie die 
einfache Ladung *) trug: t, = 423 Sekunden, wihrend das verdampiende 


1) Zum Beispiel BE. Wasser, l.c., F. Ehrenhatt und B. Wasser, ZS. f. 
Phys. 37, 820, 1926; J. Mattauch, l.c., R. Bar, Le. 

2) Auch aus gaskinetischen und elektrischen Energiebetrachtungen folgt, dai 
grofere Teilchen gréfere Ladungen annehmen miissen; vgl. die Ausfiihrungen 
M. Borns in der Diskussion zu F. Ehrenhafts Vortrag auf der Naturforscher- 
versammlung in Nauheim 1920. Phys. ZS. 21, 686, 1920. 

3) Gemessen wurde: 


e = 2,83.10-1°% el.-st. E. 4e = 11,62 .10- el.-st. E. = 4. 2,90 
2e = 5,65 22 Pe Vee) 5e = 14,15 =—rome,oo 
3e = 8,59 == Bele, Ge = 17705 == Pst 


to 
~i 
tne 


Richard Sanzenbacher, 


Tahbelle 2, 


seispicl eines erst schwach wachsenden, spéater verdampfenden Quecksilber- 
teilchens (in Wasserstoff), das in zehn verschiedenen Ladungszustinden beobachtet 
wurde. Das Teilchen ist zugleich ein Beispiel fiir die 5. 265 gemachte Angabe, 
da in Wasserstolf kein Teilchen beobachtet wurde, welches nicht mindestens am 
Anfang cine Spur von Massendnderung gezeigt hatte. 

Nr. 89. 6. Februar 1925. N.-Nr. 8. Niederschlag einmal schwach erhitat; zeigt 
fast keine Brownsche Bewegung. Fallstrecke 1,475 mm, Plattenabstand 3,247 mm. 
Angegeben sind je die Mittelwerte ({) aus einer Anzahl Steigzeiten (t,), Fallzeiten 
im Hrdfeld (ty) baw. bei Zusammenwirken von Erdfeld und elektrischem Feld (fg). 


CC ————————————————————————— 


Zeit ley | iy Volt | a.10¢ | ¢.1010 n | em. 1010 

| | 

qm | 18,6 — — 13,49 — _ 
ed 34,44 | 1 3'02 — | 1214 | 14,09 172 2 0,86 
1,5 | 11,64 | — 15,14 — — 
3 11,18 | 12,48 | — 190 14,51 1,85 2 0,92 
8 | 26,50 | 14,79 — 240, 12,78 0,75 1 0,75 
12 | 22,28 | 15,47 | — 119,8 | 12,62 1,54 2 0,77 
16 | 19,71 16,66 — 35 12,03 4,98 7 0,71 
93 | 19,87 | 17,04 40 11,85 4,19 6.44) O70 
go | 20,06 | 17,28) — 60 ry. 2i74 4 | 0,69 
64 | 19,78 | 16,02 | — | 48 11,91 8,54 5 0,71 
do.) 1072 |) 17,865, | 80 11,71 5,46 8 0,68 
16 | 20,11 | | 6,15 30 11,56 5,25 8 0,66 
52 =| 19,10 17,47 | — 80 11,66 2,06 3 0,69 
BGs yi) 00,11 217,61) ii 120 11,64 167) hae 0,69 
60 | 19,79 17,49 | 240 11,66 0,68 1 0,68 
64 | 10,17 | 17,01 | 60 11,44 2,62 4 0,66 
ries 19,00 18,02 | — 48 11,48 3,29 5 0,66 
86 | 18,78 17,61 27 11,60 6,08 9 0,68 

| 18,56 | 18,58 | — 27 11,20 5,65 ) 0,63 

97 18,56 | 6,05 27 11,45 5,93 9 0,66 
123 19,14 — | 6,11 20 11,45 7,89 12 0,66 
130 6,17 - | 8,78 | 40 11,38 8,12 12 0,68 
138 36,26 — 7,25 15 11,39 7,91 12 0,66 
151 65,23 7,83 13 11,52 8,11 12 0,68 
173 127,16 — | 8,58 LUG a elle? #) 7,78 12 0,64 
216 36,08 17,88 . 15,0 | 11,48 8,10 12 0,68 
226 «| 20,84 | 1872) — 22 8 11,31 se a | 0,65 

| } 


‘Teilechen Nr. 15 (Fig. 6) in dem Stadium, in welchem es dieselbe Fallzeit 
hatte, und ebenfalls ein Quant trug, bei 8300 Volt eine Steigzeit von etwa 
15 Sekunden hatte. Das zugehbrige Haltepotential lift sich berechnen 
zu 181,7 Volt. In beiden Fallen waren Fallstrecke und Plattenabstand 
gleich grok. Der Massenunterschied ist aber im allgemeinen wohl 
grifer, denn das eben betrachtete Subelektronenteilchen fiihrte nur auf 
eine verhiiltnismibig schwache Unterschreitung des Elementarquants: 
¢ == 2,83 .10~1 el.-st. E. Auch die bereits erwihnten Umstiinde %), 


1) Sieche §. 257 und 270, 
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daf Subelektronenteilchen schwichere Brownsche Bewegung und grifere 
Lichtstiirke als gleich rasch fallende verdampfende eilchen haben, sind 
Beweise dafiir, da stabile Teilchen gréssere Masse haben, als die ge- 
wohnliche Berechnung ergibt. 

Es ist beachtenswert, da8 bei keiner Versuchsreihe ein Hinflub der 
elektrischen Ladung auf die Verdampfung festgestellt werden konnte, 
und daB namentlich auch gar keine Anzeichen gefunden werden konnten, 
welche dafiir sprechen wiirden, dab etwa Ladung von Quecksilberteilchen 
abdampfen wiirde. Autfallend war es jedoch, daB die durch Verdamptung 
in Luft erzeugten Trépfchen bei der ersten Ladung in der Regel positiv 
 geladen waren'). Bei den Unterschreitungen war die Stirke der Unter- 
schreitung unabhiingig vom speziellen Ladungszustand. 

DaB die Verdampfung von Fliissigkeitstrépfehen in Wasserstoff 
stirker ist als in Luft und noch weit stiirker als in Kohlensiure, geht 
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Fig. 14. Verdampfendes Wassertrépfchen in Kohlensaure, 


auch in anschaulicher Weise aus folgenden Versuchen hervor: Ich er- 
zeugte durch Erwarmen eines Wasservorrats Wassernebel und zog die- 
selben nacheinander durch einen Strom von Wasserstoff, Luft und Kohlen- 
siure in die Beobachtungskammer. In Wasserstoff und Luft verschwanden 
die Teilchen in sehr kurzer Zeit: In Wasserstoff war nach etwa zwei Se- 
Junden, in Luft nach etwa 8 Sekunden das Gesichtsteld leer. In Kohlen- 
siure dagegen konnten Fall- und Steigversuche gemacht werden. Hinige 
Versuche, welche in reiner Kohlensiiure mit durch Verdampfung erzeugten 
Wassertrépfchen angestellt wurden, zeigen, daB auch diese 'Trépfchen 
den fiir Kohlenstiure charakteristischert Verlauf der Verdamplung aul- 
weisen (Fig. 14). Abhnliche Verhaltnisse wurden bei Oltrépichen fest- 
gestellt, welche durch Verdampfen in Kohlensiiure erzeugt waren 


1) Vgl. ahnliche Beobachtungen von A. Targonski (Ll. c.), auch A. Bibl, 
Ann. d. Phys. 80, 187, 1926. 
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(Fig. 15 und 16). Auch an Oleinteilchen, welche durch Verdampfen oder 
durch Sprudeln in Wasserstoff erzeugt waren, konnten Verdampiungs- 
erscheinungen beobachtet werden ’). 

§ 10. Zusammenfassung und SchluB. 1. An Quecksilber- 
teilchen, deren Masse sich durch Verdampfen oder Kondensieren andert, 
wurden in Kohlensiiure und Luft unabhaéngig vom Radius normale Werte 


Beery, 
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+9 |p Nel a ea | Lo a ee 72 

= S Elementarquart 4 8 
Mum Aa) 2 Sea 


i 


alt pata | 
OD’ 8 12,76 2024283236 40 44 48 52 5660 64 68 72 16 80 8488 92 56 700 
Zelt in Minuten 


Fig. 15. Werdampfendes Oltrépfchen in Kohlensaure. 
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Fig. 16. Verdampfendes Oltrépfchen in Kohlensaure. 


der elektrischen Elementarladung bestimmt, auch in den Gebieten, wo 
nach friiheren Untersuchungen Unterschreitungen zu erwarten waren. In 
Wasserstoff ergaben sich im allgemeinen nur an stark verdampfenden 
Teilchen normale e-Werte. Auch bei Anwendung elektrischer Zer- 
stiubung konnten in Kohlensiure verdampfende Quecksilberteilchen beob- 
achtet werden, welche auf normale e-Werte fiihrten. 


1) Auch J. Mattauch (1.c.) konnte an Trépfchen aus Paraffinél und an solchen 
aus Vakuumél Verdampfung beobachten. Vgl. auch R. Bar und F. Luchsinger, 
Phys. ZS. 22, 225, 1921. Die ausfiihrliche Darstellung meiner Versuche an Teilchen 
aus Wasser, 1 und einigen anderen Stoffen befindet sich in der Dissertation. 
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2. Scheinbare Unterschreitungen der Elementarladung ergaben sich 
dagegen an stabilen Quecksilberteilchen, d. bh. solchen, bei denen die Ver- 
dampfung behindert ist, die nach der Thomsonschen Formel bei gleich- 
zeitiger Anwesenheit gréBerer Teilchen eintreten miiBte. 

8 Weil fortwaihrende Erneuerung der Oberflache die Bedingung 
dafiir ist, daB sich bei der Berechnung der Partikeln keine Subelektronen 
ergeben, so bilden die mitgeteilten Versuche eine neue Stiitze der von 


Regener vertretenen Arbeitshypothese, nach welcher bei fliissigen Teilchen 


irgendwelche Schichten an der Oberfliche der Teilchen in erster Linie 
die Ursache fiir das Auftreten der Subelektronen darstellen. Ferner ist 
durch die vorliegenden Versuche gezeigt, da mit der Stérung der La- 
dungsmessungen eine Behinderung der Verdampfung der Teilchen 
einhergeht. 

4. Weitere Nebenresultate der Arbeit siehe in § 8 und 9 (S. 267 
und 270). 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule Stuttgart ausgefiihrt. Es sei mir gestattet, meinem 
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Regener, fiir die Anregung zu dieser 
Arbeit und fir die freundliche Unterstiitzung, welche er mir bei ihrer 
Ausfiihrung zuteil werden lieS, meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. 
Dank gebiihrt auch der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschait, 
welche in freundlicher Weise Mittel zur Durchfiihrung der Arbeit zur 


Vertiigung stellte. 


Stuttgart, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, August 1926. 


Uber die Wechselwirkung zwischen Strahlung 
und Quadrupolatomen ’). 
Von Ioan I. Placinteanu in Géttingen. 
(Eingegangen am 29. Juli 1926.) 


Die von Born und Jordan angegebene Methode zur Untersuchung der Wechsel- 
wirkung zwischen Strahlung und Atomen im Falle eines Dipolmodells wird hier 
auf das Quadrupolmodell angewandt. 


Born und Jordan®) haben kiirzlich die Wechselwirkung zwischen 
Strahlung und Atomen unter sehr allgemeinen Voraussetzungen mit Hilfe 
einer Korrespondenzbetrachtung untersucht. Sie nehmen an, da§ das 
Modell des Atoms ein mehrfach periodisches, nicht entartetes System ist 
und setzen fiir das elektrische Moment des Systems das Dipolmoment ein. 
Sie berechnen die Mittelwerte und die mittleren Quadratschwankungen fiir 
die Anderung der Energie und der Wirkungsvariablen unter dem Einflu8 
eines auBeren elektrischen Feldes. Dann stellen sie korrespondenzmibig 
die Werte der spontanen bzw. erzwungenen Sprungwahrscheinlichkeiten 
auf und gewinnen dadurch die von dem Korrespondenzprinzip geforderten 
Quantengesetze. Das Verfahren, den Ubergang von der klassischen Theorie 
zur Quantentheorie zu vollziehen, besteht bekanntlich darin, da’ man die 
in den klassischen Rechnungen auftretenden Differentialquotienten durch 
die von dem Korrespondenzprinzip verlangten Differentialquotienten zu 
ersetzen hat. Kin Teil der so gewonnenen Resultate war schon friiher von 
Niesen*) und van Vleck*) gefunden worden. Aber die von Born 
und Jordan aufgestellten Ausdriicke haben den Vorteil, da8 sie unter 
allgemeineren Voraussetzungen abgeleitet sind. AuSerdem gelten sie fiir 
eine beliebige Feldinderung von endlicher Zeitdauer im Gegensatz zu den 
Resultaten der oben genannten Autoren, die sich nur auf stationire, 
weibe Strahlung beschranken. Diese Erweiterung wird dadurch erreicht, 
daS8 nun nicht mehr tiber die Phasen der Lichtschwingungen, sondern 
iiber die Phasen der Atombewegungen gemittelt wird. 

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, dieselbe Methode zur 
Aufsuchung von Quantengesetzen auf den Fall zu erweitern, in dem man 
fiir das klassische Atommodell den Quadrupol beriicksichtigt. Wir 


1) Gekiirzte Géttinger Dissertation. 

*) M. Born und P. Jordan, ZS. f. Phys. 38, 479, 1925. 
3) K.F. Niesen, Ann. d. Phys. 75, 748, 1924. 

4) J. H. van Vleck, Phys. Rev. 28, 330, 1924. 


a 


Ioan I. Placinteanu, Uber die Wechselwirkung usw. OT 


stellen in diesem Falle durch klassische Rechnungen Formeln fiir die 
Anderung der Energie und der Wirkungsvariablen bei der Absorption 
und Emission auf. Diese Beziehungen werden dann nach dem Korre- 
spondenzprinzip zur Aufstellung der Ausdriicke fiir die spontanen und 
erzwungenen Sprungwahrscheinlichkeiten angewendet. Zum Schlusse 
werden diese Resultate dadurch einer Priifung unterworfen, da sie das 
Plancksche Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum wieder- 
geben und einige Folgerungen zu ziehen erlauben, die nicht ohne Interesse 
zu sein scheinen. 

Wir diirfen aber nicht verschweigen, daf diese Uberlegungen immer 
noch einen inneren prinzipiellen Widerspruch in sich enthalten. Man 
benutzt nimlich die Methoden der klassischen Mechanik so weit, bis man 
bestimmte passende Groéfen ausgerechnet hat. Man greift diese Resultate 
heraus, lehnt dann die ganze Betrachtungsweise ab und versucht nach 
bestimmten Vorschriften die Resultate nachtraglich an die Forderungen 
der Quantentheorie und dadurch der Erfahrung anzupassen. Aus dieser 
Inkonsequenz entsteht der Umstand, da® man in dieser Weise Beziehungen 
zwischen prinzipiell unbeobachtbaren GréBen (z. B. Ort, Umlaufszeit des 
Elektrons) erhalt. Diese schwerwiegenden Einwinde haben kiirzlich 
W. Heisenberg ') veranlast, eine wid erspruchslose Methode vorzuschlagen, 
die die Eigenschaft besitzt, da8 sie, nachdem man nur beobachtbare 
Gréfen (z. B. Amplituden) herausgegriffen und quantentheoretisch um- 
gedeutet hat, sich unabhingig von der klassischen Mechanik aufbauen 
lat. Diese ,Quantenmechanik* ist von Born und Jordan”) mathe- 
matisch entwickelt und von Born, Heisenberg und Jordan®*) auf die 
Mechanik des Atoms erweitert worden. Da aber keine Theorie der 
Strahlung nach dieser Methode bis jetzt vorliegt, haben wir uns in dieser 
Arbeit auf die oben geschilderte Methode beschrankt. Natiirlich miissen 
die von uns gefundenen Resultate mit den von der Quantenmechanik ge- 


forderten iibereinstimmen. 


1.Kapitel. Die klassische Theorie. 

§ 1. Konstantes elektrisches Feld. Es wirke auf das durch 
die Winkel- und Wirkungsvariablen wy, J; ° definierte, nichtentartete 
System ein zeitlich konstantes elektrisches Feld © Wir wollen an- 
nehmen, daS das Feld rotationsfrei ist. Betrachtet man die Wirkung 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 88, 879, 1925. 
2) M. Born und P. Jordan, ebenda 34, 858, 1925. 
3) M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, ebenda 33, 557, 1926. 
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dieses Feldes als eine Stérung der vorhandenen Bewegung, so lautet be- 
kanntlich die Hamiltonsche Funktion 
A ==" Add, (1) 


wobei H, das vom Felde herriihrende Stérungsglied bezeichnet. 
Nun sei U das Potential der auSeren Krafte. Wir entwickeln U 
nach den Koordinaten *) 


v= 6 ate iat Wg 1'4 


wobei : a 
A hi(OCU 2, eae OU Ore 
OP a 2 \o# # if ap toe® 4 *an0e te 
Bee OU 
ae eae. 7 6a (2) 


das Glied der Entwicklung ist, das fiir die Quadrupole mafigebend ist. 
Wir haben aber 


co e€: usw., also oe == gon! usw 
08 i aan 0& 0& 
Setzen wir nun zur Abkiirzung 
L0G," 106," 2 TUM es, « 0G) ey 
2 0& OT OG Or 0 x 
OC OR Ye OC ee ? (3) 
0& 0€ ee Oa 0€ one 
@; =e, O, = ey’, "Once, 207 — en; ’ 
O-: = 686 Os, = ebm, 
Der Ausdruck (2) wird sich dann folgendermafen schreiben lassen: 
ea = Oy Czy (4) 


und das ist gleich dem Stérungsglied in die Hamiltonsche Funktion zu 
setzen. Wir haben also 


i= = Ory Csn- } (5) 
1 


Dieser Wert der Hamiltonschen Funktion ist unabhiingig davon, ob 
das Feld zeitlich konstant oder variabel ist, weil wir in erster Niherung 
die Annahme gemacht haben, da8 es in beiden Fallen ein Potential gibt”). 


1) Ich schreibe zur Erleichterung der Schreibweise keine Indizes fiir die 
Summierung iiber die verschiedenen Atome. 

*) Diese Annahme hbedeutet fiir die Lichtfelder, daf das magnetische Feld 
vernachlassigt werden kann. 
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Die Gréfen @¢, sind bekanntlich die Quadrupolmomente, die wir 
wegen der vorausgesetzten Annahme der Periodizitat der Bewegung als 
Fourierreihen darstellen kénnen, niimlich 

. 
; 
J 


On, = > Gj, ome (6) 


in Analogie zu der Fourierdarstellung des elektrischen Dipolmomentes, 


fe ae (6/) 


wobei die Amplituden %, bzw. @;, Funktionen der Wirkungsvariablen J’ 2 
sind. 

Den Ejinflu8 eines konstanten:Feldes auf das System berechnet man 
bekanntlich nach den Methoden der Stiérungsrechnung, indem man die 
Naherungsgleichungen 
W, J) = HJ), 

OS, 
WD) = Dre gg + OI) 
%) 
en pt os gee aon Oe, |. 
Wi a : 1 L 
O= Sn zg ts Saran dulau + Sat dwt 


integriert*). Hierbei ist 
§= Swi, +18,+V8,+-:- 
k 
die Wirkungsfunktion und 
AS HH, 5- 4ae 
die Hamiltonsche Funktion, die vermittelst der kanonischen Trans- 


formationen 
0s 0s 
Oe ere — 
Viner Ow,’ Oe Soe 
in die Funktion 
= Wj,t4W, +1 Wie: 

der J allein tibergeht. 

Da wir uns im folgenden nur mit der zweiten Naherung begeniigen 
werden, so ist zu beachten, daS in unserem Falle 


S, = S¢4+8¢+-- 


— Wi+ WEet-, 
Wat Wise aaa 


. baw. 


aS 
| ll 


1) S. M. Born, Vorlesungen tiber Atommechanik, 8. 290. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXXIX. 19 
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zu setzen ist. Hierbei bedeutet der Index g, dai die betreffenden Glieder 
,gemischte Glieder“ sind, d.h. vom Dipol und Quadrupol gleichzeitig 
herriihren '). 

Durch Integration der zweiten Gleichung (7) mit Riicksicht auf (5), 


(6) und (6’) bekommt man 


s¢@ = | SA a Ee aiew (8) 
2G eon 
und 
Sa eke to = Se - OF, Ee, e2 zit w? (8') 


wobei nur die oi aee Glieder vorhanden sind. 
Die erste Gleichung (7) gibt ohne weiteres 


W, =H, =%E+ Sor, € 
$1 


Setzt man in die dritte Gleichung (7) H, nach (5) und §, nach (8) 
und (8’) ein und mittelt iiber die Phasen, so erhalt man 


W,= — Biz, ble = Fy Cen - = Of, €, ) (9) 
yr >0 
Da aber im Felde H, (J°) une variabel und H, (J) konstant ist, 


so bewirkt das Vorhandensein des Feldes eine Anderung der Energie 
des Systems. Sie wird gegeben durch 


H, (J°) — H, J) 
und wir wollen ihren Mittelwert und ihr Quadratmittel berechnen, Aus 
den Darstellungen von H und W entnehmen wir die Beziehung 


H, (J°) — H, (J) —a( WE) — pV, w) E + WEI) — 5 O8,, w) Es) 
3 
+ #BLWE ST) — pO (JF, w) E+ WET) — SOL) €:, + We J) + 


a 
Hier ist 


pQ) = = fay (= ae Ox! Ce as ot) | 


loJe \Ow? * Owe) Owe \OT Od, 


bzw. 


(10) 


@) __ — 00%, /AS84 , AS2\ AOL, 082, asi | 
OF aoa Gere Sen | s 


Aus der ersten Relation (10) ergibt sich das bekannte Glied, das dem 
Dipol entspricht und auBerdem noch ein Quadrupolglied. 


1) Wir beschranken uns nur auf die Quadrupolglieder. In der urspriing- 
lichen Fassung der Dissertation sind die Formeln fiir die ,,gemischten Glieder* 
auch entwickelt worden. 


; Uber die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Quadrupolatomen. 28] 


Aus der zweiten Gleichung ‘ folet fiir den Quadrupol 


1 t —Tt 
eo, = — Paar, ae oz Oona On En): (11) 


vt >0 


se a 


_ Weiter ergibt sich 
H,G)— H,@) =v = eaz(o = O:, Cen = Oz, Ein) (12) 


} Die Berechnung der mittleren cutee es aus der 


% 
_ oberen Beziehung in noch einfacherer Weise. Man erhalt némlich 
[HJ — HOP = 2S) SOF, Sen 2 On (13) 
yt>0 67 


Um die Mittelwerte der Differenzen Jy — J; ae zu berechnen, 


beriicksichtigen wir die Entwicklung 


é ; dS 
gaxirw — aniew'(1—1.2nie +++) (14) 
und das 
, 25 
(ey 
Ji, i — Aaa 


ist. Es folgt dann aus (8’) 
IPT, = VD te. ae 2 On &sy = O%€): (15) 


yt >0 
In ahnlicher Weise erhalten wir weiter 


GT) PT) = 2B Sung FE Onin: DOE Ce 8) 


vt > 0 


Es gelten also, wie nach (12), (15) und (15’) leicht nachzupriifen ist, die 
fiir den Dipol bestehenden Beziehungen auch fiir den Quadrupol, nimlich 


» R-WN=s 52a 7, TE — I) HP = 4) 


eT, (J°) — SuIt — Ie +5 Sri — Jy) J? — Ji); 
k 


[H,J°)— HY)? = Me — J) J? — Jd; 


was iibrigens zu erwarten war. 
§ 2. Veranderliches Feld. Fiir den Fall eines zeitlich ver- 
- anderlichen Feldes © (f), welches wibrend eines Zeitabschnittes t, <t<t, 


. wirkt, fiihren wir eine der Frequenzfunktion 


ty 
¢(@) = fE@ e-2ziwt dt 


to 
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abnliche Funktion ty i 
Ezy (@) a Ker (t) Cm Oud t (1) 
to 


ein, wobei die Koeffizienten nach dem Fourierschen Lehrsatz folgender- 


maBen darzustellen sind: 


Die Hamiltonsche Funktion wird dann bekanntlich durch 


S 
W=H+ Z 


ersetzt und die Naherungsgleichungen lauten: 


W, = H,V), 
0s 0s 
WwW. = SY ay? + a + H, (J, w’), 


aS, 08, 1 as, as, | 

Ws = S53 1 Ot Ta FoIM Tat Jak ©) 
OH, 0S, 
Bae ba 3) 


ee Tel Ge el ee) a) <a nl oO Co] iw) et Se ciel ie) of ie) /@ 


Die zweite Gleichung kann man unter Beriicksichtigung von (5), § 1 
nach dem von P. Jordan?) angegebenen Verfahren durch den Ansatz 


= Se anew | (t') e277 (1) ay! (4) 
lésen. Die Wirkungsfunktion 8, in (3) setzt sich aus (4) und dem be- 
kannten Ausdruck fiir den Dipol, namlich ¥ 

i so) aaiew |G (t') e— 22tvT(t—-t) dt’, (4') 
z é 
zusammen. ; 


§ 3. Die absorbierte Energie. Die vom System absorbierte 
Energie definieren wir als die vom auferen Felde auf das System ge- 
leistete Arbeit, deren Anderung im Zeitintervall (¢,, ¢,) durch 


as . 
A Et — —e| €€; +E, +E) dt (1) 
to 


1) P. Jordan, ZS. f. Phys. 88, 506, 1925. 


: 
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gegeben wird. Entwickeln wir nun © nach den Koordinaten, so ist 


O&; 0; o€ 
Cp er ae et On 4 a 


und entsprechend fiir ©, und ©: Setzen wir diese Entwicklung in (1) 


ein, so erhalten wir 


be tmign i micas 3 OG; : 0€, 


: i oak 


to 


Ss 
se oe tet eke + ain + re bi) dt 


welche unter Beriicksichtigung von (3), $1 sich auch schreiben last: 


ty , 
AIS = = D> Oen Fen at (2) 
En 


Ist das Feld konstant, so kénnen wir die Integration ausfiihren, und 
wir erhalten dann die Anderung der Energie in Ubereinstimmung mit 
(12), §1. Fir die Quadrupolmomente haben wir zu setzen 


Oc, = O2, +408, +05 (3) 
wobei @% nach (10), §1 mit Hinblick auf (4), §2 die Form erhalt: 
of) = ani Bir 57(Oh, = Oh f 


10 


e2 Hive ¢é—t’) Ce; (t’) at’) 5 


wobei die Mitteilung tiber die Phasen ausgeftihrt wurde. 
Der Ausdruck in der Klammer ist symmetrisch in rt. Wir kénnen 


also schreiben: 


t 
@:} = nt = Fae Od (eS = On {e Bays) Ee, (’) dt’ 
to 


t 
= 5, 5 6}, | e7°*!— &, ) at’) : 


En to 


Bilden wir nun die Ableitung nach der Zeit, so ist 


0 Lap sal ae: ne 
of) — — 2a? Sr lon) (6%, 2 ae Or, je? mivet Ez, (t') dt 


to 


t 
=} Or, e—2nivet = OE, je nivel! &,(t’) av)| ; 
51 to 


284 Ioan I. Placinteanu, 
Setzen wir diesen Ausdruck in (2) ein und behalten wir nur das 
Glied in 4?, so folgt nach (3) 


ty 


t 
—= 2 al %, e2nirvtt' Ee. (t) dt’ 
A = 2th Selon \z | See Es, ¢) a 


to to 


t 
s | = @:," e—2ztrtt! E., (t') d ‘) at} 
iy es! 


by 
= ie StaG Zoo] 


™ 


x j Sosy e220" Ee, (t') at’ 


ty 57 


Ss) O:, e2nivet! Es, (t’) dt! 
57 


oder nach (2), §2 
ARE 4 2 ee Wor 105 85 ( — yr): D165, 6,00): (4) 
vt >0 Od \ éy 3 
Noch einfacher erhalt man fiir das Schwankungsquadrat 


DE® = 87°22 S (v2)? ZO, a2 2m Egy (VT) (5) 


vt>0 


§ 4. Die Anderung der Wirkungsvariablen. Die Wirkungs- 
variablen J;, bleiben im Felde konstant, aber die Jf werden bei der 
Wirkung des Feldes variabel. Das Feld bewirkt also eine Anderung 
der Wirkungsvariablen, die wir ausrechnen wollen. Diese Anderung ist 
offenbar gegeben durch 


08, 
, Ow? an ( ) 
Wir haben nach (4) $2 
28) ogi SS Sok yeratew xy ( e220 Gy Cal 
0 uy ee ut = Oe, € Th | € 1 Ez, () dt 
4 ct & 


to 


und nach (14) $1 bzw. (4) § 
ty 


0 S,\ ’ 
( >) = 474 >) See Ez, (t') dt’ 
O wy t=ty 


Tt éy 


to 


ty 
x =, 6 - (> Oz ,€ miow | e—2mivo(ty—t') Ez, (t’) ai’) : 
Oo 7] 
to 
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Bilden wir nun den Mittelwert tiber die Phasen, d.h. 6 = —1, 
setzen und beriicksichtigen wir wieder die Relation (1), °$2;.180) 6 
gibt sich 

Fa 0 t —t 
AJdp = 4°? Su 25(S Oz, (— VT) >9:, Cen V *)): (2) 
yvt>0 én én 


Aus (1) folgt weiter f 
0S, 0S, 


Tg AT (oo | Natya 
AI, AN, : Clee on 


In derselben Weise wie oben erhalt man 
KTR SS 8a Vv Sut D> Gn ben (C=) >) Ory &, (VT): (3) 
vt >0 En én 
Wir bemerken, daf jetzt genau so wie beim konstanten Feld © 


zwischen den oben erhaltenen Gréfen die Beziehungen 


NI EST gh 3 
k ay k A 1) 


Bath 8 a 1 —__—_— 
AK=>y,AIy = = Sm ATi. AT, 
k = kl 


A E2 =>». Ne ie Nalie 


bestehen, was als eine Priifung der bis jetzt durchgefithrten Rechnungen 
anzusehen ist. 

§5. Adiabatische Prozesse. Bekanntlich sind die Quanten- 
spriinge nur durch den nichtadiabatischen Anteil, der sogenannten 


,schiittelwirkung des Feldes“ verursacht. 
Wir kénnen, um diesen Anteil zu erhalten, die der Frequenzfunktion 


ahnliche Funktion ¢¢, offenbar in der folgenden Form 


e—2nioT A(T) 
IO) aerial 


schreiben. Dabei ist A(J’) eine Funktion, welche fiir 7’ —> co endlich 
bleibt. Die in unseren Formeln vorkommenden Groen lassen sich dann 


folgendermafen ausdriicken: 
02 2i(— 42) T A’ (T) 


OF 1 €En (eS VT) a Oe, Cen 2 ai (—vt) T ? 
ie 21) ie ae oAL (2) 
Gz» EE, (VT) == — O¢y Cin eae) T ‘ 


Die Funktionen A’(Z’) und A” (Z’) bleiben fiir 7’ —> oo wiederum endlich. 
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Nun erhalten wir als Schiittelwirkung des Feldes fiir den Fall des 
Quadrupols 


O, (J) = 40° S OF, &¢, (V7) = Om, &n (V7) 
£7 q 


(1) 
1 Tt Sure: 
<5 > Ofn Cen 2 OF Cen 
(vt) “en fy 
Es 1a8t sich also genau wie beim Dipol die GréBe 
d ¢ 
pI) = 5900) 2) 


eindeutig definieren. 
Die fiir den Dipol bestehenden Beziehungen bleiben hier aufrecht 
erhalten. Es ist niimlich 


6) 
Od = LT == Oz (J) Ot, 
; nt ag”? (J) 


OJy.03, = 2 S\eereee)ot, 


vt>0 
0 4 => [(v t) pr (J) Ot 
0 Ha — 2 > (vr) Hr (J) Ot, (3) 
vet >0 
rae i 0 
is, = zDgy, be OF OS, 


5Et = Sv, 0p + EMOTO; 
r kl 

JES — Dv, dd0.0di, 
kl 


wobei df durch die Relation 


_or 
= L (Ap aah) = va 


erklairt ist. Diese Ausdriicke haben eine fiir den quantentheoretischen 
Ansatz geeignete Form, wie wir spater sehen werden. 


§ 6. Die spontane Emission. Es sei 8(&, m, £), t(#, y, 2) der 
vom Nullpunkt des Koordinatensystems zum Elektron*) bzw. zum Auf- 
punkt und v’ der vom Elektron zum Aufpunkt hinweisende Vektor. 
p sei das elektrische Dipolmoment. 


1) In den Ausdriicken fiir € und § soll man iiber alle Elektronen summiert 
denken. 
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Die Ausstrahlung eines Dipols wird aus dem Hertzschen Vektor’) 


ie 
€ 

3=—-—>—> 

Damit wir aber zu der spontanen Aus- 


in bekannter Weise erhalten. 
je in dem Hertz- 


strahlung eines Quadrupols iibergehen, entwickeln wir d 


schen Vektor vorkommenden GroéBen nach Potenzen von 7 Es ist 


fic ry) po ss 2 —(agrad =) +++ 
se Bparl— eS 4 


In der folgenden Rechnung werden wir ausschlieBlich die Gheder 


yon der GréSenordnung 1/r behalten, weil nur diese Glieder zu der 


Emission beitragen. Es folgt dann 


Te. 


Das Vektorpotential wird dann 
¢ = 18 = stalin +9@0}- 
Um die magnetische Feldstirke 
SH == rot 4 
zu berechnen, beachten wir, dab 
rot |p OP) = (entin + Goa} 
und , 
i rot (9 >) = 4, eo + 6905 
a er 
ist. Es folgt daraus 


iy 
i 1 
4 & 

vo ar 


(somut+2Gobd+ Goby 
Die elektrische Feldstarke ist gegeben durch 


hers 
© = grad div 3 — ran 


1) M. Abraham, Theorie der Elektrizitét und des Magnetismus 2, 60, 


3. Aufl. 
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Wir erhalten in derselben Niherung 


div 89 5 — — =, (ene) + Ey CD}, 
grad div © p= (ened) +269 CH + EYED), 


X= so 5 (YF +260 b+ G)})- 


Benutzt coon nun die bekannte Vektorrelation 
[x [BC] = SAG — Cay), 


so erhiilt man 


os ee (Sv) [r[rp]] + 2 (sr) [x [rp] | + (sr) [x [v p]| (2) 
Der Poyntingsche Strahlungsvektor 
€ 
= vw Ab 
Sao 
wird dann nach (1) und (2) 


| sin? & cos? > 


| = aa (CH? + 9 GP +46) CDI, 
cr 
wenn man den Oszillator als linear annimmt, was iibrigens keine Ein- 


(G) 


schrinkung der Allgemeinhbeit ist, weil man bekanntlich jeden Oszillator 
auf solche reduzieren kann. 


Nun ist aber der Ausdruck in der groBen Klammer gerade ° 


7 q Os Ss @, ai @:), 
wobei die Grifen @ die ¢ Me (3), § 1 sind. Wir erhalten 


also fiir die Ausstrahlung in einer Richtung 


Ri sin* > cos? ie 


|S| — ae (@: +0, + 0? 


und durch Integration iiber eine Kugel vom Radius 7 die Gesamtemission 


0: 3 
=H 30° (= :): ©) 
Setzen wir nun fiir die Quadrupolmomente die Fourierentwicklungen aus 
(6), $ 1 ein, so wird 


32 x° 
— FEF HD) DS OF DS 5) S Ofrnie +o, 
. 5 9 ne 


~H 
| 
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Der Mittelwert der ausgesandten Energie, die infolge dieser Aus- 
strahlung entsteht, ergibt sich aus der Beziehung 
dE¢ 
dt 
welche die Abnahme der Energie durch Emission darstellt. Es folgt 
also nach Mittelung tiber die Phasen 
0Ee = eee S wo SO. SO; *. Ft. (4) 


POVC2 7 S0 


= ae 


Wie wir spiiter sehen werden (§ 12), ist diese vom Quadrupol aus- 
gesandte Energie sehr klein im Vergleich zu der in derselben Zeit vom 
Dipol ausgestrahlten. 

Durch Emission werden die Wirkungsvariablen Anderungen erfahren. 
Um sie zu berechnen, miissen wir zuerst die von dieser Ausstrahlung 
hervorgerufene dimpfende Kraft berechnen. Die dampfende Kraft e €e 


steht zu der Ausstrahlung in der Beziehung 
tt t 
| (pe) dt = { Sat. 
io to 
Diese Relation besagt, da® die Arbeitsleistung dieser Kraft im Zeit- 


intervall (¢,, ¢,) auf das Elektron gleich dem Energieverlust ist. Durch 
wiederholte partielle Integration des Ausdrucks (3) erhalten wir 
Se Li - 8 > g®, 

oie ae 
wobei der Index (5) die fiinfte Ableitung nach der Zeit andeutet. Es 
folgt ferner nach (6), § 1 


@ 


i 
=. 8 SS wy Soe: 
15e  yrS0 Erk 


daraus ergibt sich nach (3), § 1 


32 2% bs sb } 
iia" = > oer 
1be aie te 


S 


vt > 0 $ 
Die der Frequenzfunktion entsprechende Funktion é: erhalten wir dann 
aus (1), § 2, namlich iS 
39 aj 
— ae a WS (vt)° a O% 62 i729 | e—2zive rat dt, (5) 
z bic? vt>0 S g 


to 
Die Anderungen der Wirkungsvariablen durch Emission werden dann 


folgendermafen zu berechnen sein. Es ist nach (1), § 4 


os 
ie A Ce) 
; 0 we t=t 
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oder nach (4), § 2 und (6), § 1 
AJy = —2 nt. > SOL. o;. s¢ (vo) 2 7#°?. 
Setzen wir nun hier den Wert (5) ein, so erhalten wir nach Mittelung 
iiber die Phasen 
oe 64 x8 Tt —t 
ost = —— Saar) SO: > O; Ot. (6) 
: k are? yr>0 g & 
Es ist leicht nachzupriifen, da8 zwischen den in diesem Paragraphen 
berechneten Gréfen die fiir den Dipol giiltige Relation 


OHS >, de 
k 


aufrechterhalten bleibt. 


2. Kapitel. Quantentheoretischer Teil. 


§7. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten. Wie wir schon 
in der Einleitung auseinandergesetzt haben, sind die Quantengesetze durch 
Korrespondenzbetrachtungen aus den klassisch berechneten GréSen ab- 
zuleiten. Die Quantengesetze werden dadurch gewonnen, dafi man die 
Ausdriicke der Ubergangswahrscheinlichkeiten aufzustellen versucht. 

Gemif den allgemeinen, von Einstein begriindeten Vorstellungen 
miissen mit der Strahlung zweierlei Arten von Ubergingen im Atom, 
nimlich spontane und durch Strahlung erzwungene, welche von Wahr- 
scheinlichkeitsgesetzen geregelt werden und die fiir grofe Quantenzahlen 
in die klassischen Gesetze iibergehen sollen, verkniipft sein. 

Definieren wir also eine Wahrscheinlichkeit @,(J).0¢ dafiir, daB 
ein spontaner Ubergang vom Zustande J in den Zustand J — rh innerhalb 
eines Zeitintervalls t,t, — dt stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit 
eines durch Strahlung erzwungenen Ubergangs innerhalb O¢ soll fiir 
den Ubergang nach oben gz (J) Ot und fir den Ubergang nach unten 
@: (J) Ot sein. 

Den in den klassischen Beziehungen vorkommenden tensoriellen 
Groéfen @:, werden korrespondenzmabig in der Quantentheorie Quanten- 
tensoren, die wir mit *@, fiir Sprimge nach oben und mit ~@!, fiir 
Spriinge nach unten bezeichnen wollen, entsprechen. 

Um den Zusammenhang zwischen diesen Tensoren und den Sprung- 
wahrscheinlichkeiten zu finden, betrachten wir einen spontanen Ubergang 
J — J—rh. Es ist klar, da8 dann 


dJ¢ = — >), hO, (J) dt 


k 
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ist. Vergleichen wir diesen Wert mit (6), § 6, so ergibt sich 
64 i T 14 
hO. = sag (7). SOF. SO (1) 


Fiir die erzwungenen Uberginge erwahnen wir, da8 nur die Schiittel- 
wirkung des Feldes einen solchen hervorrufen kann. Wir setzen dann 
mit Riicksicht auf (1), § 5 

2 met T ne —t + 
Wb, J) = 42° +O: » 854 (—») Or Sn (v7) 
En En 
1 T cat B © 
Bee = *Ozn in *Oi Sen ©) 
(v7) SH 31 
Daraus 148+ sich die Funktion 
d 
9: (J) = a ®; (J) (3) 
eindeutig definieren. 

§ 8. Korrespondenz zwischen den klassischen und den 
quantentheoretischen ZustandsgriéBen. In der von uns zitierten 
Arbeit definieren Born und Jordan’) die mittlere Anderung einer Zu- 
standsgréfe f mittels der Beziehungen (die wir fiir unseren Fall um- 


0f? ss Dif (J) @, (J) Ot (1) 


fiir den spontanen Ubergang und 


schreiben) 


2S v7 (fe J) gi ()) ot 
ee 5 
f | 2S \vi(fe GO) gz W)) dt oa 
ZW. Sie 3s 
aa h > Az (fe J) gt G)) dt (2b) 


[—h Si As (fe J) ge J) ot 
fiir die erzwungenen Ubergiinge. Dabei bedeuten die Symbole A und 7 
die ,ersten Differenzen nach unten und nach oben“, naimlich 


att) => FT +em—f0)): 


1 
Arf) => FO—FT—*h) 
bzw. die ,z-Mittelwerte nach unten und nach oben“, naémlich 


vit) = ZF +eh +FO): 


vif J) = 5 +fT—). 


1) Lo, 8. 495. 
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Mit Hilfe dieser Beziehungen kénnen wir die Quantengesetze auf- 
stellen, d.h. die Ausdriicke berechnen, welche an die Stelle der klassisch 
gefundenen Werte fiir die Energie- und Impulsinderung quantentheoretisch 
zu setzen sind. 

Fiir die spontan ausgestrahlte Energie haben wir 

fe J) = bho, 
Es folgt nach (1) 


6£%, = —h v7 O, (J) bt 
oder mit Beriicksichtigung von (1), § 7 
5H, = — 5% Soa Sof So; “at 
in Korrespondenz zu dem klassischen Werks (4), g 6 
ie = — Gs Doo Ses or 


Fiir die Anderung der Quantarmatien bei Ae Emission haben wir 


fe (JF) Ssh 


zu setzen, also nach (1) 


ee = —h >) %0,(J) dt, 


und mit Hinblick auf (1), § 
647° 


de = TW pBick >) te (vz) = [eS 673 Ot 
in Korrespondenz mit (6), § 6 
Te 64 2° © —t 
Sore 7 eo 16; > O01 
15 yzS0 é é 


Fiir die absorbierte Energie haben wir 


fe OVW vs: 
Es folgt dann nach (2b) 


oH, __ [PS Az (vr y: (J) Ot 


"ae D> At (vz pz VJ)) 6t, 
und die entsprechende klassische Formel lautet nach (3), § 5 


eT 0 
Ofc == — r(J)) dt 
kl > a ag t) — ( )) 


Die GréBen p= und g, sind aus (3), § 7 bzw. (2), § 5 ersetzt zu denken. 
Fiir das Schwankungsquadrat der absorbierten Energie haben wir 


fi (J) = W (v2). 
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Wir erhalten dann nach (2a) 
JE®,, = fe W? = Vi (vz)? yr (J)) ot 
212 S) vt ((v2) gz (1) Ot. 
in Korrespondenz mit dem klassischen Ausdruck (3), § 5 


FER, = 2 S (wt) pr) dt 
), ve>o : 


In genau derselben Weise erhalten wir ferner quantentheoretische 
Beziehungen fiir die Anderungen der Wirkungsvariablen bei der Ab- 
Wir haben nimlich fiir die Anderung von J; zu setzen: 


fe (J) = they 
(Se Az (gz GD) 8t 
a | 42 Sa, At (pz J) Ot, 
und der klassische Ausdruck ist nach (3), § 5 


0 
== Da tet a7 Pe I) St. 


ve >0 


a 


sorption. 


Es folgt nach (2b) 
ode 


oJe 


k kh 


Ebenso erhalten wir 


Tee = 


(; ne? >) cyt, Vz (Me (J)) dt 
212 Sep Vt (pz VY) Ot 
in Korrespondenz mit (3), § 5 
dJ% i oe ee Stet Pr (J) Ot. 
Es tritt deutlich hervor die Zuordnung zwischen den klassischen 


Differentialoperationen 


rr) baw. f() 


und den quantentheoretischen Differenzenoperationen 


Arf @) baw. Ae f (/). 


3. Kapitel. Priifung der Resultate. 
1 die von uns gefundenen Werte fiir 
die Sprungwahrscheinlichkeiten sowie die erhaltenen Quantengesetze 
dadurch einer Priifung unterwerfen, dal wir daraus zuerst das Plancksche 
etz fiir die Energiedichte ableiten und auSerdem einige 
Folgerungen ziehen, die der Erfahrung nicht zu widersprechen scheinen. 
§9. Das Strahlungsgleichgewicht. Aus der quantentheore- 
tischen Fassung der Fokkerschen Differentialgleichung folgt, wie Born 


Wir wollen in diesem Kapite 


-Verteilungsges 
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und Jordan gezeigt haben, die bekannte Einsteinsche Relation, welche 
die Bedingung fiir das Gleichgewicht zwischen Strahlung und Atom- 
energie darstellt. Wir schreiben sie so um, da wir die Sprungwahr- 
scheinlichkeiten fiir das Quadrupolmodell einfiihren. Es mu namlich die 
Beziehung bestehen: 
N(WJ)0,0) +hozeW) Az NY) = 0. (1) 
Hierbei bedeutet N(J) die Anzahl der Atome im Zustande J. 
Nach (1), §7 ist 
647° | ES em 
O.= Tay, eB OS; (2) 
und nach (2) und (3), §7 
An? d 
gz J) = eH 


; = “OF: (— vz) SS) OF *e:(07); 
da die Momentanwerte des sleleeinaiege Feldes und seimes Gradienten 
von der Zeit unabhangig sind. Wir haben nur die Glieder behalten, die 
dem Hauptachsensystem des elektrischen Feldes entsprechen. 
Fiir inkohiarente Lichtstrahlen haben wir 
1 
3 Dame) = (Was) = a) (— a0) 
= es (— 7) 8s (Vz) = 8g (— V2) es (Vz) = - 
Wir kénnen dann den Ausdruck fiir g7(J) unter Abtrennung der von 


der Zeit abhangigen Glieder also auch schreiben: 
& 


9: I) = pe Bi 1) £ Saw a0 (3) 


Um zu der Formel der oe zu gelangen, miissen wir 
die Energiedichte w des elektromagnetischen Feldes in Betracht ziehen. 
Diese Gréfe, als Funktion des Ortes betrachtet, ergibt: 

ub = Ug + Ug 4 °°", 
1 Oru 
ty 72 Bean on En 
das Quadrupolglied ist. Integriert tiber eine Kugel vom Radius eins, 
ergibt pro Volumeneinheit: 


i= 2 (53) -- Ga), ae (5a) . (4) 


Nun ist andererseits als Funktion der Zeit betrachtet, 


wobei 


r . scos® 1 dus? 
eh == (a) pe 2 
u( . — 3 y= witiu bis Sypae® o. (5) 
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Da es sich hier um die monochromatische Dichte handelt, so erhalten wir 
nach (3) und (6), $1 
é, = §,(vt71) 
2 2 
4 = n° (vt)? = an En. 
Setzen wir diesen Wert in (5) ein und integrieren wir iiber eine Kugel 
yom Radius Eins, so wird pro Volumeneinheit das letzte Glied gleich 


2 (Fe), + Ga).+ Gel)” 
oder nach (4) gleich 


und es folgt 


4 2 
¢ si (vt)? s? Wg (6) 
sein. Bekanntlich ist die Energie im elektromagnetischen Felde gegeben 


durch 


“= —— ©, (7) 


wenn € — & ist. 

Entwickeln wir nun © nach den Ortskoordinaten, und bilden wir 
das Quadrat des zweiten Gliedes. Fir weibe, inkohirente Strahlung sind 
die quadratischen Glieder einander gleich und die Produkte verschwinden. 


Es bleibt also wae sens em 
“l(Se) + Ga) + Ge) | ® 


Wir kénnen nun diesen Ausdruck folgendermaSen umformen. Es 
ist zwar nach (3), $1, (1) und (1), § 2: 


JOR dF i (oe 
EN ih ee sft a | ge camiut 
(CSS 42 ear =47\ elas do 
to to, = o2 
d co 
— Be | &:(— @) &:(@) d @. (9) 


0 
Fiihren wir nun die quantentheoretische Frequenz ein, so folgt aus 
(7), (6) und (8), wenn wir die monochromatische Strahlungsdichte mit 9 


mM bezeichnen: 
Qaee MW d A 2 
Be (v7)? o (vz) = qi = & (— Vz) (vz): 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 20 
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Setzen wir diesen Wert in & ein, so erhalten wir 
gz J) = ee 5 (ve)? 9 07) = “OF = gree (10) 
Die ted ie wird dann nach (2) nina (10): 


N 


7) +0 (vz) (NJ) —N(J —th)) = 


Nehmen wir nun an, da8 die Verteilung der Atome nach dem 
Boltzmannschen Gesetz hot 
NJ) = NJ —thye- iF 
erfolet, so ergibt sich aus dieser Relation: 


82h vw? 
1.0) ==: 


ekT — } 

also das Plancksche Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum. 

$10. Die Ablenkung eines Quadrupolstrahles in einem 
elektrischen Felde. Denken wir uns einen Strahl von Atomen, die als 
Quadrupole angenommen sind, der sich geradlinig bewegt. In einem 
gegebenen Abstand von der Atomquelle soll auf den Strahl ein inhomo- 
genes, beschleunigtes, elektrisches Feld wirken. Der Versuch soll ein 
Analogon zum Stern-Gerlachschen Versuch bilden. 

Die vom Felde hervorgerufene Energie ist nach (4), $1 


— = C2, 08). $ 


by 
Das tensorielle Feld €;, soll nun ei Hauptachsensystem besitzen, das 
wir &, y, € nennen wollen. In diesem System reduziert sich der obere 
Ausdruck auf ag 


0G, AG 
U3 (Geert Gq Ont Bee) a 


Nehmen wir nun an, da8 das eee. eine Symmetrieachse besitzt 
und legen wir in das Atomsystem ein Koordinatenkrenz x, y, ¢, dessen 
z-Achse mit der Symmetrieachse zusammenfallt. Die Quadrupolmomente 
des Atoms werden natiirlich gegeben ‘durch die Ausdriicke @,, O,, Oz 
bezogen auf das a, y, ¢-System. Wegen der angenommenen Symmetrie 
ist aber @, = @, und O,, = O,, = @,, = 0. Driicken wir O;, O,, O; 
durch ©, = 0, = 0, und @, = @, aus. Nach den Formeln der 
Koordinatentransformation im Raume erhalten wir 

@O; = (cos? w -+ sin? cos? #) @, + sin? @ sin? #. @,, 

0, = (sin? pm + cos? cos? ) @, + cos? w sin? #. @,, 

@. = sin? $.@, + cos? #. @,, 
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wobei & = (¢, §), p = (& Knotenlinie) und » = (a, Knotenlinie) die 
Eulerschen Winkel bedeuten. 
Nehmen wir nun an, daB das elektrische Feld symmetrisch um die 


a, a& 


€-Achse ist. Dann haben wir By os OE , und der Ausdruck (1) erhalt 
die Form 
LoO& 
U=%5 a ((+ cos? #) @, + sin’? . @,) 
1o0€ R 4 
Q) S i) 2 
+5 Tan (sin? >. @, + cos? @. O,). (2) 


Daraus ergibt sich durch Differenziation nach irgend einer Richtung 1 
die in dieser Richtung auf den Atomstrahl wirkende Kraft 


die also nur die zweiten Ableitungen der Feldstirke enthilt. Wir kiénnen 
dann aus dieser Formel den Wert fiir die durch die Kraft § hervor- 
gerufene Ablenkung des Strahles berechnen. 


Klassisch, wobei # in (2) alle Werte annehmen darf, bekommen wir 
eine kontinuierliche Folge von Werten fiir die Ablenkung. Quanten- 
theoretisch aber, unter der Annahme einer Richtungsquantelung werden 
wir nur diskrete Linien zu erwarten haben. Bemerkensswert ist in 
unserem Falle, da8 der Winkel & in (2) unter geraden Funktionen vor- 
kommt. Wir bekommen also, im Gegensatz zu dem Falle des Dipols, 
Aufspaltungen nur nach einer Seite. AuBerdem ist die Anzahl der zu 
erwartenden Linien nur die Hiilfte derer, die beim Dipol auftreten. 
So z. B. fiir das Silberatom, wo cos® — +1 ist, haben wir nur eine 
einzige Linie zu erwarten. 


§11. Analogon zur Dispersionstormel. Nach den von uns 
gefundenen Resultaten list sich sofort eine der Kramersschen Dispersions- 
formel iihnliche Formel autstellen. 

Denken wir uns das Feld als eine Kugelwelle dargestellt. Wir 
haben dann 

€; = E; cos2 a vpt. 


Der Ausdruck (11), $1 unter Beriicksichtigung der Resonanzglieder 
wird dann 


0 O:(O;" Es + OF E, + OF" Ex)(vv) 
eee — Dos 2xv.t > 1 — — as a 
s nee Se Ont or — 
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Durch eo _ erhalten wir also die Gleichung 


@; = cos2av,t = 7 eae yp (Ot Me + Of, E, + Of: E:) 


= oe (Of Ez + Of, E, + Of: E: |, 


é Vo 
welche ganz ahnlich gebaut ist, wie die oben erwaihnte Dispersionsformel. 
Hier treten natiirlich an die Stelle der Dipol- die Quadrupolwahrschein- 
lichkeiten @#;,° = @;@, ” usw. auf. 

§12. Abschitzung der Quadrupolausstrahlung. Es ist zu 
erwarten, daB die Quadrupolausstrahlung im Vergleich zu der des Dipols 
iuBerst klein wird. 

Nehmen wir der Einfachheit halber eine oe Frequenz an, so ist 


gd 
Lt a 
¢ 3 ¢3 a 
die yom Dipol in der Zeit tg ausgesandte Peis und 
etl i, 
ig rs v >: OF D>: O: vtg 


die in der Zeit t; vom a et feitic Energie. Vergleichen 
wir diese Werte fiir Hg = E,. 

YW, ist von der GréSenordnung e.10—8, wobei e die Elementar- 
ladung ist; Of ~e10-%; cw 10%; setzen wir v ~ 10", was der 
Frequenz der Atomschwingungen entspricht, so ergibt sich 

ty W 10° ta, 
also eine 10®mal lingere Verweilzeit. Es ist also zu erwarten, daf bei 
verbotenen Ubergiingen im Falle des Dipols doch eine Quadrupol- 
ausstrahlung vorhanden sein kann. Dann aber mu8 diese Strahlung eine 


10°mal schwichere Intensitat besitzen. 


Gottingen, den 15. Februar 1926. 
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Die einatomige Molekel der Edelgase. 
Von Felix Joachim y. Wisniewski in Lazin (Polen). 
(Eingegangen am 13. August 1926.) 
In der Arbeit wird gezeigt, daB die aus einem Elektron und einem einwertigen 
Ion als Bausteinen nach Analogie eines Wasserstoffatoms gebauten Modelle von 
Molekeln mit Ausnahme von Helium dem experimentellen Material der Edelgase 


nicht widersprechen. — Weiter wird nachgewiesen, daB die Molekeln von Og, CO, 
und H,S eine mit den Halogenwasserstoffen identische Struktur haben. 


; I. a) In diesem Artikel wird gezeigt, daf man im Einklange mit 
dem experimentellen Material bleibt, wenn man als Bausteine der ein- 
atomigen Molekel der Edelgase ein einwertiges Ion und ein Elektron 


annimmt. 
Die einatomige Molekel der Edelgase soll aus diesen Bausteinen, 


ahnlich dem Wasserstoffatom, gebaut sein. 

Die wasserstoffahnliche Struktur kann nur dann angenahert ver- 
wirklicht sein, wenn das auSerste Elektron sich in grofer Entfernung von 
den iibrigbleibenden Elektronen bewegt. Die tibrigbleibenden Elektronen 
bilden zusammen mit dem Kerne das einwertige positive Ion; alles zu- 
sammen wird als Atomrumpf bezeichnet. 

Bei den folgenden Betrachtungen wird das Ion als punktformig 
angesehen. 

Da aber, wie wir weiter erkennen werden, die erhaltene wasserstoff- 
4hnliche Struktur nicht dem minimalen Energieniveau entspricht, also 
nicht stabil ist, so werden wir sie als die statistisch wahrscheinlichste 
ansehen. 

Wir setzen voraus, da8 die Zahl der Molekeln in der Volumeneinheit, 
welche die wahrscheinlichste Struktur haben, im Verhialtnis zu der Zahl 
anders gebauter Molekeln so grof ist, daB diese letzteren vernachlassigt 
sein kénnen. 

Wir werden zunichst die Strukturhypothese auf Grund der fir 
zweiatomige Molekeln als richtig anerkannten Beziehung zwischen der 
Dielektrizitatskonstante K und dem elektrischen Moment p der Molekel 


4x p 
K=1+ 4 Moe (a) 


zu priifen versuchen. No bezeichnet die Loschmidtsche Zahl und L die 
 konstante Intensitat des aiuBeren elektrischen Feldes. 
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Diese Priifung bezieht sich auf die Strukturhypothese und die 
Formel (~%) zusammengenommen, so daf jede dieser Annahmen einzeln 
nicht als richtig angesehen zu werden braucht. 

Die am Schlusse dieses ersten Teiles durchgefiihrte Rechnung ergibt 
fiir das elektrische Moment p der wasserstoffabnlich gebauten Molekel 


den Ausdruc 
n Ausdruck p= E.r', 


wo r den Radius des auBersten Elektrons bezeichnet und FH dieselbe Be- 
deutung wie friither hat. 

Natiirlich ist bei dieser Rechnung der FinfluB des Feldes auf die 
Struktur des Atomrumpfes vernachlissigt worden. 

Durch Einfiihrung dieses Ausdruckes von p in (@) erhalten wir 

K=1+4 cu N,-1°. (a) 

Aus dieser Formel kann r berechnet werden, wenn N, und  bekannt sind, 

Fiir N, haben wir, wie bekannt, den Zahlenwert 

Nj eee? 
Die Dielektrizitiitskonstante K ist fiir die Edelgase entweder direkt be- 
stimmt oder aus der Maxwellschen Relation 
Ye — Mr 

(n = Brechungsindex) zu berechnen. 

In der untenstehenden Tabelle sind die aus («’) berechneten Werte 


. . . * . . . + yon 
der Atomradien + sowie die aus der kinetischen Theorie der Viskositit 
berechneten zusammengestellt. 


| eo rious ter) | vista 


ve liutn! 1) AME Eee cs: 0,000 074 0,86 . 10-8 1,09. 10-8 
Neon!) Sees es 2 0,000 139 1,06 . 10-8 1,8 «. 10-8 
Apcont) haem tee an 2: 0,000 568 1,74. 10-8 1,83 . 10-8 
Kry pion: cee eeee ee 0,000 850 1,96 .10-8 DiOvelOss 
Xenon? el eee era, 0,001 378 2,31 . 10-8 2,44 .10-8 


Wie man aus dieser Tabelle sieht, ist die Ubereinstimmung der nach 
(«’) und aus der Viskositit berechneten Radien 1 fiir Argon, Krypton 
und Xenon gut, wihrend diese Werte fiir Helium und Neon voneinander 
abweichen, jedoch nicht in solchem Grade, da man aut die Unzulissig- 
keit der Strukturhypothese und der Relation («) fiir Helium und Neon 
schleSen kénnte. 


1) Diese Zahlen sind der ,Dynamischen Theorie der Gase“ von J. H. Jeans 
entnommen, mit Ausnahme von Neon, fiir welches r vom Verfasser berechnet wurde. 
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Als weiterer Priifungsversuch werden wir die entsprechenden Energie- 
niveaus der augeren Elektronen im wahrscheinlichsten Zustande berechnen 
und zeigen, daS8 im Falle von Argon, Krypton und Xenon wirklich ent- 
sprechende Energieniveaus beobachtet wurden. 

Das Energieniveau V;,, berechnet sich aus der Gleichung 

= ak ; 


n 


— wo Nh = 13,53 Volt ist, ferner n” aus der Gleichung 
ry = 0,52.10-8. n?. 
Die Anregungspotentiale V, dieser Bahnen werden aus dem Knergie- 
niveau V,, und die Jonisationspotentiale Vj, aus der Beziehung 
Vas Vion alae 


berechnet. 

In der nun folgenden Tabelle sind die Ionisationspotentiale V;,,, die 
Energieniveaus V,, die berechneten Anregungspotentiale V4 sowie die 
am niachsten liegenden beobachteten Anregungspotentiale V4 zusammen- 


LS 
Nuh 
n? Welsch) Vilar VA=Vion—Vn| VA (beob-) *) 
| 

etiam: 56.75 1,65 24,5 Volt 8,2 Volt 16,3 Volt | 19,77 Volt 
BNO oa ssp iss kae 2,03 | 21,5 6,6 14,84 | 16,6 
ATOON |. ss 3,34 15,4 | 4,05 11,35 lee bio 
Kavpton: 405% 37D (3-3 3,61 9,69 | 9,9 
CMON = 4° a+ se 4,44 11,5 3,04 8,46 8,3 


Aus dieser Tabelle folgt, da8 im Falle von Argon, Krypton und 
Xenon die berechneten Anregungspotentiale auch wirklich beobachtet sind, 
wihrend dies fiir Helium und Neon nicht zutrifft. 

Es folgt also, daf die Strukturannahmen diber die einatomige Molekel 
und die Beziehung («) fiir Argon, Krypton und Xenon mit den Erfahrungs- 

~ ergebnissen nicht im Widerspruch stehen. 

Wie wir friiher bemerkt haben, sind die erhaltenen Energieniveaus 
nicht die kleinstméglichen, da diese das Anregungspotential Null haben. 

b) Wir gehen jetzt zur Berechnung des elektrischen Momentes p 
eines wasserstoffahnlichen Atoms tiber. Wir verlegen den Atomrumpf 
in den Anfangspunkt 0 der kartesianischen Koordinaten X, Y, Z und 

setzen voraus, daB bei Abwesenheit stérender Felder das Elektron um 
den Rumpf einen Kreis beschreibt, dessen Zentrum im Anfangspunkte 0 liegt. 


1) G@. Hertz, ZS. f. Phys. 31, 463, 1925. 
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Die Koordinaten des Elektrons werden mit 2, y, 2 bezeichnet; der 
Abstand r Rumpf-Elektron wird dann 


Pp—ePtyt 2 
Wird die Bewegung des Elektrons gestért, so werden seine Koordinaten 
ot+da,y+dy, e+ 02, und der gestérte Abstand Rumpf-Elektron wird 


dann gleich 
(a +62? + (y+? +E +02)" 
sein. 
Fir die potentielle Energie U der gestérten Bewegung haben wir 
den Ausdruck 


e 


(@ boa? tw toy t+ e+ oaye 


Durch Reihenentwicklung erhalten wir 


i 


PS el ey Se Oe mee ened a" ‘ 
2. 


1 y ee e 2 vy. 
+5(1 3%) ay | =(1 35) 0. —3foedy 


— 3 Fonde—3 4s oyde}- 


Wenn wir als Stérungsursache ein konstantes elektrisches Feld von 
der Intensitit E voraussetzen, so lauten die Bewegungsgleichungen 


& os OU ‘ a OU 
BO IO) ay G09) 5 
pyle. au 
th (GO) eye 


Nach Einfiihrung des.Ausdruckes von U erhalten wir, da im un- 


gestérten Zustande 


2. he e 
mM (&; Y; 2) ee r (a, ¥, 2) 
ist, folgende Differentialgleichungen: 
2s e eve 
moe = (1-3 Soe a ae 24 by i 3 a 62—eLky,, 
— é y ery eye 
mdy = —S(1 ai)e P3—dat3 5-0 —eBy, 
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Wenn wir die Bahnebene der ungestirten Bewegung in die «y-Ebene 
verlegen und das Feld # parallel der Y Z-Ebene wiahlen, so folgt, da 


Wi 0 pel 2 == © 


ist, 
ae e / te uy 
mor = — (1-85) d0 48 — Z Sy =e Ee; 
=~ @ y gee 
mdy = —{(1—8 Hey y+3—" be (8) 
— 6? 
mde = ——0¢—ek,. 
7 
Da aber fiir die ungestérte Bewegung, wie bekannt, 
52 
s=reosot, y=r.smot, 2= 9, ma? = = 
r 


ist, so erhalten wir nach leichter ane: 


pane 1 2 
moa = = a g (1+ 8cos2@t)da + > eR oar ny eee | 
rap ss 
—_ 1 Bes 
mdy = 5 GU — Besta dy + < Ssin2ot.da, (p’) 
See 
Bebe e 
mdz = ——02—eE,. 
Yr 


Wir setzen voraus, dai die Lésung dieser Gleichungen von identischer 
Gestalt sein soll wie die entsprechende Liésung ahnlicher Gleichungen 
fiir die zweiatomige Molekel. 


Dann mu sein: 


d2 = a+ peos2at, 
dy = —fsn2ot, 
7 = = te 


wo die Konstanten % und #6 zu bestimmen sind. 

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, ist diese Lisung im Falle 
einatomiger Molekeln nur dann méglich, wenn FE, = — 0, d.h. wenn das 
elektrische Feld normal zur ungestérten Bahnebene gerichtet ist. 

Da aber im Gase die Bahnebenen alle méglichen Lagen annehmen 
kénnen, so folgt, da8 durch Eintiihrung eines auBeren elektrischen Feldes # 
die Bahnebenen orientiert werden. 

Im elektrisechen Felde haben wir also fiir das elektrische Moment p: 

p= LAF, 
weil foe 
ist. 
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IL. Als letzter Priifungsversuch der Hypothese iiber die Struktur 
der Edelgase wird die diamagnetische Suszeptibilitat berechnet und mit 
dem Beobachtungsmaterial verglichen. 

Wir gehen von den Stiérungsgleichungen (f) aus, wo die elektrische 
Kraft durch die magnetische Wirkung ersetzt wird. 

Da die magnetische Kraft des magnetischen Feldes von der kon- 
stanten Intensitét H gleich 

<.fp -H])  (v = Geschwindigkeit) 


ist, so haben wir folgende Differentialgleichungen zu lésen: 


maa me) ee) , 
mda = —=(1—3cos? at)da+3—cosa@t.sinat.dy 
zt A 


e 
+ — Hr. cos wt, 
2 
oe eo e 
moy = carr 1— 38sina@t)dy+ 3 7a COS at. sin at. w (B’) 


é : 
+—H,r.osin ot, 

c 

2 


mde = ——,04—— H,r.@ cost, 
r ¢ 


Hip == 0; eS 0, eos Ole 19) —— Fe sin oy 
gesetzt ist. 


Diese Gleichungen haben folgende spezielle Loésungen: 


1 
02 | cos (o> H,)t— cos ot], 
2me 


iT 

oy = rlsin(o—5 He) #— sin ot}, 
2 me 
Wo @ 

ir [cos (o 4 = H,)t cos at, 
2me i 


Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in die folgenden Komponenten -V,, 
M,, M, des magnetischen Momentes M: 


é ae = eo. 
M, = = (yde — 82-9), My = —@ z—x02), 


M, = — wij —yi) + ~ [dy + je —yda— 404), 
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erhalten wir: 


ee Awe Tyee ; 
ME ues eat sin’ @ ft, Me olrya H,, cos @t.sin at, 
€ Ie 
Mu, = —r o— — — rr 
. @ Dimme ° 

Die zeitlichen Mittelwerte J/,, N,, WM, von U,, M,, M, sind: 
— esge® == — e anes 

weed 2 Fi ae ee oe 2 
Me a ene a } MeO 5 a adil. 


Fiir die Komponente My, des mittleren magnetischen Moments M in 
der Richtung des auSeren magnetischen Feldes erhalten wir, da 


= Sy ) a 
My = M, = at My 


— H, 
uM, 
ap Mase 


und da H, = 0, folgenden Ausdruck: 


[he yg AE By L Sigel On eet 


uv, = — pega 
# wee i Dry ye), we Candee ie 
oder wegen 
ie ae 
— ihe & il ikig e H; 
M = 2 ye tg ye ey 
a 4 me A nee ee er 


Wenn wir annehmen, da8 fiir Edelgase jede Orientierung der Molekeln 
im magnetischen Felde gleich wahrscheinlich ist, so haben wir fiir My: 


= 1 
A es ry? H, 
da im Mittel: 
= = 1 
Hv 0, He SS 3 WD. 


Fiir die diamagnetische Suszeptibilitat x erhalten wir aus der 


Definitionsgleichung 


Ny. Ma 
eee 
(wo N, die Loschmidtsche Zahl bedeutet) folgenden Ausdruck : 
ING Chee 
t= Bune ) 


Durch Einsetzen der Zahlenwerte von e/m, e, ¢: 


ee 1769 10%, “2 = 4,770, 28 10, 
mC 
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finden wir: “ = —1,07.N,.1r?. 10-18. 
Da aber 


N, = 2,7. 10" 


und 
r = 0,52.10-8.n? (m = Quantenzahl) 


ist, so haben wir als endgiiltige Formel 
t == 0 (Selon. (y’) 


Ist n? bekannt, so kénnen wir x berechnen. 

Fiir Edelgase haben wir die Werte von n? fiir die wasserstoffahnliche 
Struktur bestimmt. 

Es liegt also die Frage nahe, ob man durch Anwendung derselben 
Zahlenwerte von n? auch den Diamagnetismus berechnen kann. Im Falle 
von Neon und Argon wird die Frage bejaht, wie aus der nachstehenden 
Tabelle folgt: 


| m2 | “ber | “beob 1) “ber/*~beob 
Neon. | 2,03 | — 3,21.10-10 | —2,77. 10-70 | 1,159 
Argon i poe 3,4 See Omen LOmtOn 1,159 
Keryp ton wees ele 3.75) | —= LOSS 9 Ome | — | — 
Xenon, ee) eet aes Ses ie om = | = 


Fiir Argon und Neon sind die beobachteten und berechneten Werte 
der diamagnetischen Suszeptibilitat nicht sehr verschieden, so daB man 
dies Ergebnis als eine Priifung der wasserstoffahnlichen Struktur fiir 
Neon und Argon ansehen kann. 

Es mu8 noch bemerkt werden, daf das Verhiltnis xper/*peop den- 
selben Zahlenwert hat fiir Argon wie fiir Neon, was selbst als eine 


2 aus der Struktur- 


Priifung der Richtigkeit der Bestimmungen von 
hypothese angesehen werden kann. 

Fiir Krypton und Xenon sind mir Werte von x nicht bekannt. 
Helium bildet unter den Edelgasen eine Ausnahme und paft nicht zu 
den hier gemachten Annahmen. 

Zusammenfassend kiénnen wir sagen, da’ die wasserstoffihnliche 
Struktur der einatomigen Molekeln der Edelgase mit Ausnahme von 
Helium durch die obenstehenden Betrachtungen sehr wahrscheinlich ge- 
macht ist. 

III. Schheflich werde ich noch zeigen, daS die fiir die zweiatomigen 


Molekeln HCl, HBr, HJ, CO, N, und die dreiatomige Molekel HCN 


1) L. G. Hector, Phys. Rev. 24, 418, 1924. 
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entwickelten Strukturgebilde auch fiir die zweiatomige Molekel O, und 
die dreiatomigen Molekeln CO, und H,S sich bestatigt finden. 

Sind diese Molekeln ahnlich gebaut wie die Halogenwasserstoffe, 
so mu zwischen der Ionendistanz 2d und dem Tonisationspotential H 
dieser Molekeln folgende Beziehung erfillt sein: 


Bed 1,278; 202 air (0) 
Fir die Dielektrizitatskonstante K gilt die Gleichung 
= 1-3 \ Saeed (e) 


Ist FE bekannt, so kénnen wir d aus (0) bestimmen und dann aus (€), 
wenn K gegeben ist, den Zahlenwert von N, berechnen. 

Da fir O,, CO, und H,S K und E bekannt sind, so kénnen wir 
fiir diese Gase N, berechnen und mit seinem bekannten Zahlenwert ver- 
gleichen. 

In der untenstehenden Tabelle sind die auf diesem Wege berechneten 
Zahlenwerte von N, zusammengestellt. 


ai sent ait “B(Volt) 2) i d No 
: | = SNe 
0, 0,000 54 16,12) | 107 .10-8 | 9,7 =o! 
Oe tea che 0.000.984 *) Voc aye aot e10-8y | 8.4. 108 
HS ee eres ere. att OIOOU 248 *) 1O42y ie ed66.,10°® | 2,77 10” 


Wie wir sehen, stimmen die fiir N, berechneten Zablenwerte 1m 
Falle von O, und H,S sehr gut; im Falle von CO, sind sie etwas zu 
grok, stimmen aber noch mit einigen anderen Berechnungen. 

iiber die Natur der Ionen der zweiatomigen Molekeln CO, und H,S 
kann, bevor deren Trigheitsmomente nicht bestimmt sind, nichts Niheres 
ausgesagt werden. 


1) L. L. Lockrow und O. S. Duffendack, Phys. Rev. 25, 110, 1925. 
2) GO. A. Mackay, Phys. Rev. 23, 558, 1924; 24, 319—329, 1924. 

3) Nach Klemencic. 

4) Nach Mascart aus der Relation K — n? berechnet. 
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Die Atomanordnung in den tetragonalen Kristallen von 
K,J,O,, Kaliummetaperjodat. 
Von Egil Hylleraas in Oslo. 
Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 16. August 1926.) 


Die Kristallstruktur von KyJ.Og ist bestimmt worden. Das Gitter zeigt tetragonal- 


bipyramidaie Symmetrie und gehért der Raumgruppe C$, von Nigglit) an. Dic 


Diagonale der Grundfliche der eigentlichen Elementarzelle ist als Kantenlange 
der quadratischen Grundfliche der Basis gewahlt worden, wodurch sich die Anzahl 
zusammengehériger Punkte verdoppelt. Die Basis enthalt dann 8 K- und 8 J-Atome, 
die je ein diamanteniahnliches Gitter bilden, und 32 O-Atome, die die allgemeinste 
gusammengehorige Punktsammlung der Raumgruppe bilden. 

Einleitung. Diese Arbeit ist wahrend des Jahres 1924 im 
Physikalischen Institut Oslo ausgefiihrt. Da ich mich unterdessen mit 
anderen Aufgaben beschiftigt habe, wird sie erst jetzt verdftentlicht. 

Kaliummetaperjodat KJO,, oder wie man gewohnlich schreibt, 
K,J,0,, bildet zusammen mit den anderen Alkalimetaperjodaten, Am- 
monium- und Silbermetaperjodat eme Gruppe von tetragonalen Kristallen 
mit dem Achsenverhiltnis c/a == 1,52 bis 1,63. Von diesen zeigen das 
Natrium- und Ammoniumsalz nach Groth?) ditetragonal-bipyramidale 
Symmetrie, die anderen werden nur als tetragonal bezeichnet. 

Es war urspriinglich meine Absicht, alle diese Kristalle zu messen. 
Da indessen die Strukturbestimmung erhebliche Rechenarbeit forderte, 
begniigte ich mich vorliufig damit, die Kaliumverbindung zu untersuchen. 
Ich werde aber gelegentlich spiiter die gefundene Struktur auch an den 

- anderen Salzen priifen. 

Interessant ist die Ahnlichkeit der Kristalle dieser Gruppe mit den 
tetragonalen Kristallen der Scheelitgruppe, d. h. die Wolframate und 
Molybdate der Erdalkalimetalle. Die Kristallstruktur von CaWO,, 
Scheelit, und CaMoO,, Powellit, ist von Vegard*) bestimmt worden. 
Dieselbe Struktur ist auch an den Strontium- und Bleisalzen durch eine 
Untersuchung von Herrn Alf Refsum‘*) gepriift worden und hat sich 
als richtig bestitigt. Man bemerkt die zahlenmiSige Ubereinstimmung 
in der chemischen Zusammensetzung der Kristalle beider Gruppen. Auch 


1) A. Niggli, Geom. Kristallographie des Diskontinuums. 

*) P. Groth, Chem. Kristallographie 2, 175—177. 

3) L. Vegard, Results of Crystal Analysis, Det Norske Videnskapsakademis 
skrifter, Oslo 1925, Nr. 11. 

*) Noch nicht veréffentlicht. 
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das Achsenverhiltnis c/a hat fiir die Wolframate und Molybdate ungefahr 
denselben Wert wie fiir die Metaperjodate. In der Tat zeigt nun diese 
Untersuchung, daS auch die réiumliche Anordnung der Atome in den 
beiden Gruppen dieselbe ist. Nur sind die drei zu bestimmenden Sauer- 
stoffparameter ein wenig verschieden. Die chemische Verschiedenheit, 
wie z. B. die Einwertigkeit von Saure und Metall in K,J,O, und die 
Zweiwertigkeit in CaW O,, verschwindet sozusagen im Gitter. 
[dentifizierung der Reflexionsflichen und Berechnung der 
(Gitterdimensionen. Die bei der Strukturbestimmung angewandte 
Methode war die Debye-Scherrersche, und es wurde eine gewohnliche 
zylindrische Kamera benutzt. Als Strahlengeber diente ein Réntgenrohr 


Bignls (Ko Jn On. 


Fig. 2. NaCl. 


von dem Siegbahn-Haddingschen *) Typus mit Eisenantikathode. Fig. 1 
zeigt eine Aufnahme von K,J,0,. 

Die ziemlich starke Grundschwirzung gegen die Enden des Films 
scheint eine spezifische Eigenschaft dieser Kristalle zu sein und riihrt 
wahrscheinlich von teilweisem Zerfall der Verbindung her, denn die unter 
denselben Bedingungen erhaltene Aufnahme von NaCl, Fig. 2, zeigt bei- 
nahe keine Schwirzung. Dagegen ist die auf dem NaCl-Film von dem 
Papierrdhrchen herriihrende zentrale Schwarzung auf dem Perjodatfilm 
vermieden, indem das Kristallpulver in Stabchen gepreBt wurde. 

Tabelle 1 zeigt die Ausmessung und TIdentifizierung der Reflexions- 
linien. In der ersten Spalte hat jede Linie ihre Nummer bekommen, 
von innen nach augen gerechnet. Die zweite Spalte gibt den Braggschen 


Reflexionswinkel in Graden an. Dieser wird nach folgender Formel 
berechnet: pase Ce a (1) 


wo 1 den Abstand in Zentimetern zwischen zwei zusammengehirigen 
Linien auf dem Filme bedeutet. ¢ ist ein Korrektionsglied, das von dem 


1) M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, S. 33, Abb. 22. 
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Tabelle 1. KoJg0g, Kaliummetaperjodat. 
cla = 1,5534, (alc)? = 0,4144, 4, = 1,9323 A, hy ss Oa nee 
a 813A, ¢ = 12,634. 


Nr. | 7 sin ea | ae t), ne + ny + (4) ng hy, ho, he J beob. 
1 || 10,71 | 01858] 2,44 | 2,41 Lied aeleez0 
2 || 14,89 | 0,2570| (4,68) | 5,69 5,66 PB DO) DB Ho 
3 116,44 | 0,2830| 5,67 | pre oe eke: | 100 
; Tileiserolh seen alt 5,73 Lge nae 
4 || 17,80 | 0,8057 6,63 6,63 10 O 4 20 
5 || 19,67 | 0,3361 | 8,02 8,00 Pa — De (0 30 
6 || 22,60 | 0,8843 | 10,46 10,41 meaty ah 25 
7 || 24,85 | 0.4123 | (12,08) | 14,62 14,63 f Pye Ch sel | als 
8 || 25,61 | 0,4822 | (13,23) | 16,11 16,00 2 4008 5 
9 || 26,20 | 0,4415 | 13,80 13,73 eye ah oe) 10 
10 || 27,02 | 0,4543 | 14,62 14,63 Pr Phad! 50 
11 || 27,85 | 0,4672 | (15,34) 18,65 18,92 8 2» 0 & 10 
12 || 28,83 | 0,4746 | 15,95 | 16,00 4 0 0 25 
13 || 830,08 | 0,5012 | (17,88) | 21,73 | 21,66 2 Ar 202 15 
14 || 31,15 | 0,5173 | 18,95 18,92 2 06 35 
15 || 82,36 | 0,5852 | 20,28 20,36 Bie ak iy 15 

| 6 He Fe 9 ¢€ 

16 || 33,58 | 0,5531 | 21,66 | Bir Rae 60 

| [97 J 

17 || 34,40 | 0,550 | 22,60 | | ai , : ; 35 

res easeitd bee | 26,41 ye tly ah 

18 | 87,70 0/6115 2648 | 96°59 5 Oe | 15 
19 || 39,40 | 0,6347 | (28,58) | 84,69 34,92 2 4.268) 6 

20 |) 40,42 | 0,6484 | 29,79 | 29,73 By ih 5 

21 || 41,25 | 0,6594 | 30,51 | | 30,31 Bit ag) 10 

22 || 42,27 | 0,6726 | 32,02 | 32,00 4 4 0 10 

| / 34,41 BB lea 

28 || 44,50 | 0,7009 | 34,83 34,52 Dp 1s * 60 

{| | 34,92 OFF (a4 | 

24 || 46,78 | 0,7287 | 37,60 | | 37,66 GE (0) 25 

25 || 47,66 | 0,7392 | 38,69 38,63 Aaa 20 

26 || 48,77 | 0,7521 10,04 40,00 ea) 25 

27 || 50,86 | 0.7756 | 42,61 42,52 4 08 15 

28 || 53,29 | 0,8017 | 45,51 45,44 2 010. 15 

29 || 54,31 | 0,8122 | 46,70 46,63 6.02 2 35 


endlichen Querschnitt des Stiibehens und der noch vorhandenen kleinen 
Divergenz des Strahlenbiindels herriihrt. Bei leichten Stoffen hiingt es 
ein wenig von der Dichte des Pulvers ab, néhert sich aber fiir Stofte 
mit gréBerem spezifischen Gewicht bald einer asymptotischen Grenze, 
weil die Reflexion dann hauptsiichlich an der Oberfliache des Stibchens 
statttindet. Bei den hier angewandten Dimensionen hat man ungefihr 
¢ = 0,16 zu setzen. Es ist auch vom Reflexionswinkel sehr wenig ab- 


hiingig und darf daher als konstant betrachtet werden. 
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Die Ausmessungskonstanten sind nicht aus den Dimensionen der 
Kamera berechnet, sondern durch Justierung mit NaCl-Autnahmen ge- 
funden. Man kann dann die Gitterdimensionen direkt auf das Prototyp der 
Réntgenwellenlingen, die Gitterkonstante von NaCl 5,628 A, zuriickfithren. 

Um die Anzahl der Atome in der Basis festzustellen, wurde in 
folgender Weise verfahren. Das Achsenverhiltnis und die Dichte von 
K,J, 0, sind bekannt. Man hat nach Groth?): c/a = 1,5534, @ = 3,618. 
Man kann nun die Gitterdimensionen grob berechnen, indem man die 
Anzahl der K- bzw. J-Atome gleich 1, 2, 4, 8, ... setzt. Es zeigt sich 
dann sogleich, da8 nur die Zahl 8 die Méglichkeit gibt, die Linien zu 
identifizieren, und man hat also in der Elementarzelle 8 K-Atome, 
8 J-Atome und 32 O-Atome. 

Nachdem die meisten Linien identifiziert waren, wurden die Kanten- 
langen a und c méglichst genau berechnet. Man hat nimlich, wenn A 
die Wellenlinge der homogenen Strahlung, h,, h, Ms die Flachen- 


indizes sind: Dues 
iIndizes sin 4 Sig de sd 2 sin p _ = (2) 
Ihe he, he 
| aan 
woraus folgt: A ae 
(a 
=e Ts + hs + (=) hs * (3) 
2 sin @ VC 


Durch Mittelwertbildung von mehreren Berechnungen bekommt man, 
indem 4 und c/a bekannt sind: 
@= 813A, ¢ = 12/68 A. 
Diese Werte sind aus mehreren Filmen erhalten und der Fehler ist 
kaum gréfer als ein oder héchstens ein paar pro Mille. 
In der Tabelle 1 ist nun die Identifizierung der Linien durch Er- 


fiillung der Gleichung: 
2asin g\’ 3 CO) Nea 
( —) = A? + nd 4 ( = he (4) 


gezeigt, die man aus (3) herleitet. Die Flichenindizes sind in der nachst- 


letzten Spalte angegeben. Die Reflexionslinien der A;-Strahlung sind 
mit 6 bezeichnet. Endlich sind in der letzten Spalte die relativen Inten- 
sitiiten hingeschrieben, durch direkte Beobachtung geschiitzt, indem die 
Intensitit der stirksten Linie willkiirlich gleich 100 gesetzt ist. 
Anordnung der Atome im Gitter. Aus der Tabelle 1 ersehen 


wir, daS man nur Reflexionen von Flachen mit ungemischten Indizes 


1) Groth, Chem. Kristallographie. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 21 
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bekommt, d. h. von solehen, wo die Indizes h,, h,, h, entweder alle gerade 


Q) 
oder alle ungerade Zahlen sind. Die Kigenschaft, nur von Flichen mit 
ungemischten Indizes zu reflektieren, ist dem flichenzentrierten Gitter 


eigentiimlich, denn sein Strukturfaktor ist: 
Si == 1 + cos m (hy + h,) + cos (hg + h,) + cosa(h, +h). (6) 
Wir diirfen daraus schlieBen, daf jedenfalls die stark reflektierenden 
K- und J-Atome und wahrscheinlich auch die O-Atome in solchen Gittern 
geordnet sind. Aus den Flichenindizes kénnen wir noch mehr ablesen. 
Botrachten wir die geraden Indizes, so finden wir, dafi sie alle die 


Gleichung erfiillen: h 


ly -|- h. — An, (6) 

wo ” eine ganze Zahl ist. Dagegen hat man keine Reflexion von Flichen, 
deren Indizes der Gleichung gehorchen: 

= ae 2. 7 

h, + hg + hg = 4n + 2. (7) 

Dieses Verhalten ist dem diamantenithnlichen Gitter eigentiimlich. 


Kin solches Gitter hat niimlich den Strukturfaktor: 
Siam == 2 Sey CORO eh, A) (8 
PDiam —— £ YP cos 4 \ uy re ) = bs ). ) 


ir den Fall (7) ist dann, wie man leicht sieht, der Strukturfaktor 
gleich Null, Hieraus darf man schliefen, dali die stark reflektierenden 
KX- und J-Atome je ein diamantenihn- 
liches Gitter bilden. Mine charakteristi- 
sche Kigentiimlichkeit der Retlexions- 


= 
; 


linien ist noch zu bemerken. Die Linien 
mit ungeraden Indizes sind gewoéhnlich 
schwach oder sie fehlen, wihrend die mit 
geraden Indizes durchschnittlich kraftig 


Se 


sind. Dies erklirt sich dureh die An- 


rN 


- 


nahme, da das K-Gitter und das 


N 
I 


J-Gitter eine gegenseitige Verschiebung 


(Bees! Ss 


ST er. 


' 


von ¢/2 lings der tetragonalen Achse 


erlitten haben. Dann werden niimlich 


fiir gerade Indizes die zwei Gitter mit 


gleicher Phase, fiir ungerade Indizes mit 

entgegengesetzter Phase  reflektieren. 

Fig. 3. Gitter der Ke und J-Atome, ig. 3 zeigt das Gitter der K- und 
J-Atome fiir sich allein. 

Die Indizes der Reflexionsflichen und die Hauptztige des Intensitits- 


vorlautes der Linien geniigen also schon, um die Lage der K- und 
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J-Atome festzustellen. Die Anordnung der O-Atome kann man nur durch 
Intensititsberechnungen finden. 

Ehe wir zu dieser Aufgabe iibergehen, werden wir einige Betrach- 
tungen iiber die Symmetriecigenschaften des gefundenen K - J -Gitters 
anstellen. 

Zuerst hat das Gitter zwei Systeme von tetragonalen Schrauben- 


é C : I 
achsen mit der Schraubenkomponente + = ae nimlich die rechtsdrehen- 


den Achsen: 


ORO; 16, 14,3 {0, 0, Les ths [0, 0, Pigs hes [0, 0, Din ay 
und die linksdrehenden Achsen: 
[0, 9, L]tj,, or 9, 0, Atj,, 4109 [0, 9, ei, or [0, 9, L414, 49 


Es hat zwei Systeme von Gleitspiegelebenen, senkrecht zur tetra- 
gonalen Achse: 
= CO; 0, Diy, und, 0,0, 1)e3, 


mit der Gleitkomponente sis + civ und 


(0, 0, 1)_1,, und (0, 0, 1)s/, 

a, aw 
rae 
Endlich hat es zwei Systeme von Spiegelebenen, parallel zur tetra- 


mit der Gleitkomponente ty, 


gonalen Achse, namlich die Diagonalebenen: 
(1, Oe, Cl, LaOae 
und (oie); “(ian One 
AuGBerdem findet man im Gitter noch viele andere Symmetrie- 


elemente, die aber alle schon durch die drei genannten gegeben sind. 


Von Bedeutung fiir das Folgende sind nur die Symmetriezentren. Eines 


von diesen, [G: ot 4] werden wir spiter als Koordinatenanfangspunkt 
wihlen. 

Die Schraubenachsen, Gleitspiegel- und Spiegelebenen kennzeichnen 
das Gitter als ein ditetragonal-bipyramidales oder holoédrisches Gitter. 
Nun kristallisieren die Alkaliperjodate, Silber- und Ammoniumperjodat 
nach Groth in tetragonalen Bipyramiden. Das Ammonium- und das 
Natriumsalz sind auBerdem ditetragonal. Ich nahm daher zuerst an, dab 
alle diese Verbindungen ditetragonale Symmetrie hitten, und versuchte 
die Sauerstoffatome in Ubereinstimmung damit zu bringen. Es gibt dann 
verschiedene Méglichkeiten, die alle versucht wurden, ohne daf es gelang, 
die berechneten Intensitiiten mit den beobachteten in Ubereinstimmung 


21% 
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yu bringen, (Die Rechnungen werden hier nicht gegeben.) Die Kristalle 
miissen daher von niedrigerer und zwar tetragonal-bipyramidaler Symmetrie 
sein, indem die vertikalen Spiegelebenen fortfallen. Die grundlegenden 
Symmetriecelemente werden dann nur die tetragonalen Schraubenachsen 
und die darauf senkrechten Gleitspiegelebenen. Wihrend das Gitter der 
K- und J-Atome auch der holoédrischen Raumgruppe Dj}, entspricht, ge- 
hort das ganze K,J,O,-Gitter der Raumgruppe C,, an, die nur eine einzige 
Miglichkeit. fiir das Anbringen der O-Atome gibt. Die angegebene 
Klementarzelle des K,J,O,-Gitters ist insofern von der der Raumgruppe 
verschieden, als sie zwei yon diesen und also auch die doppelte Anzahl 


zusammengehoriger Punkte enthialt. 


Wir werden nun die alleemeinste zusammengehérige Punktsammlung 


dieses Gitters finden, indem wir von einem willkiirlichen Punkte 
||, Ys — | ausgehen. Dieser Punkt geht durch Gleitspiegelung in 
(0, 0, 1)1), in (i +a,t+y, 24+ z]| iiber, und dieser Punkt laBt sich 
wieder durch Gleitspiegelung in (0, O, 1)i,, und (0, 0, 1)s), in die Punkte 


I ek : me 1 5 1 RY lige! 1 + 3 
| i+ gty, —e2 | 5 iy Gre — «]| und [[2, s+ SF — «]| tiber- 
fiihren. Die drei letzten Punkte bilden zusammen mit |/v, y, — || ein 

[ty —2] 


fliichenzentriertes Gitter, und die ganze Punktsammlung besteht somit 
aus {lichenzentrierten Gittern. Von den vier Punkten eines solchen 
Citters ist es nur nétig, eimen anzugeben, den ich im folgenden mit 
Grundpunkt bezeichnet habe. 
[ [a, Y, — “)| kann man durch wiederholte Schraubung um die Achsen 
i, . ° a 
[O, 0, 1Jiyj,,o umd [0, 0, L]o 1, in die Punkte 
1 1 ae . F Pa : lf fips! 1 1 F 
A Rivh A aye 2] |, [eee ye [laa ee 
und ebenso [i -e,¢+y, 2+ 2]| in die Punkte 


| [G-a%i—y7+4]), [wy —s 4] 


iibertithren, Indem wir den Symmetriepunkt te 1 a] als Ursprung 


8? 8’ 8 


| |— y, @, 2 


wiihlen, bekommen diese acht Grundpunkte folgende Koordinaten: 


([—s—% —t—y —i-—4], [G+x%3+4% 3+ 4], 
Ph — bd y, a Ei 2 yk re 
[I—i$—% —t+a,—i+e]], [+%4-—« 4-4], 
[I-st+%—t—«—i44]], [%-»t+«44-4] 


Jedem dieser acht Punkte gehért nun ein flichenzentriertes Gitter 
an. Die Anzahl zusammengehbriger Punkte ist daher 4.8 — 32. Die 


J 
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32 O-Atome im K,J,O,-Gitter miissen eine solche Punktsammlung bilden. 
Die Grundpunkte der zwei flachenzentrierten K-Gitter und J-Gitter sind: 
K: [[—#: ae — Fil tetas all: 
J: ir eae: — I, le = 
Strukturftaktor. Der Strukturfaktor eines einfachen fl&achen- 
zentrierten Critters ist friiher angegeben [Gleichung (5)]. Den Struktur- 
faktor des ganzen K,J,O,-Gitters erhalt man, wenn man den aus den 
Grundpunkten hergeleiteten Strukturfaktor mit Sy, multipliziert. Sy, ist 
nun fiir gemischte Indizes gleich Null, sonst gleich 4. Wir beriick- 
sichtigen deshalb nicht mehr Flaichen mit gemischten Indizes und diirfen 
dann den konstanten Faktor Sy streichen und mit dem Strukturfaktor 
der Grundpunkte rechnen. 
Wegen der Gleichung 
ee + e—t@ — 2cos# (9) 


fallen alle imaginiiren Glieder aus dem Strukturlaktor fort. Indem wir 


f h, +h, + hs bg 
hi 2 a( oo ‘) = Thy + hy +h), | 


0 i eth 6 = any, y = Ane 


die Grében 


(10) 


eintiihren, geben die verschiedenen Atome folgende Beitrige zum Struktur- 


faktor: 


Kes os COs eas 
J: 25cos(A + xh,) = 2J cos Acosrh,, 


| cos (A + h, a + hy B + hsy) | 
20) 1 : 


- cos (A — h, a — hy B + hs y) 

| cos (A + h, B — hg — hg y) 
| + cos(A — h, B + haa — hgy) 
Die chemischen Symbole bedeuten hier das Reflexionsvermogen der 
Atome. Der letzte Ausdruck li8t sich durch Anwendung der Gleichung 


u+v uU—v 
cos cosy == 2cos———*608 —, — (11) 


in den folgenden iibertiihren : 
40 {cos (A + hg y) cos (hy & + My B) | ; 
| + cos (A — hg 7) cos (hy B — hig) | 
Der Strukturfaktor des ganzen Gitters wird demnach, indem man wieder 
mit 2 kiirzt: 


re (1 S\N cog A = 2 | cos (A + hy) cos (It, 0 + hy BD), 12 
EG cena“ Re ear ) 
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Die Ebenen, die man mit den Indizes (h,, h,, h,) durch Vertauschen 
von hh, und h, und Anderung der Vorzeichen darstellen kann, teilen sich 
in zwei Gruppen, jede mit ihrem Strukturfaktor, die wir S, und S, 
nennen. Wenn h, — h, oder h, = 0 bzw. h, = 0, hat man: 

a= 5 ea 5 (18) 
Die Intensitiiten der Reflexionslinien sind nach folgenden Formeln 
berechnet: 
2 (82 + 8%) 
I= — ==) (14) 
h2 + he + (<) h? 


wenn h, & h,, und 
Vv S? 


c= (14a) 
a 


ni nb + (4) 22 


A 
wenn h, = h, oder h, = 0 bzw. h, = 0. y ist die Zahl der Ebenen 
Cae 

Bestimmung der Parameter. Wegen der symmetrischen Ver- 
teilung der Atome ist die Lage eines einzelnen O-Atoms nur iiber ein 
32stel der Basis zu suchen. Man darf sich z. B. fiir « und # auf die 
Intervalle beschrinken: 


a>0, B>O0, a+ 8 < 90° 


und da « und # vertauschbar sind, darf man noch hinzufiigen: 


Cian 1th " 
Man hat nun verschiedene Anhaltspunkte fiir eime grobe Schitzung 
der Parameter. Fiir « = # wird der Kristall ditetragonal. In diesem 


Falle bekommt man, wie die urspriinglichen Rechnungen zeigten, immer 
erhebliche Unstimmigkeiten. o muf daher bedeutend gréfSer als B sein. 
Die Reflexionslinien (2, 2, 0) und (4, 0, 0) zeigen auBerdem, da8 w und p 
nicht beide zu klein sein diirfen. Wir driicken es so aus: 


a > B; & B > 0. 

Nun zeigen weiter die Linien (0, 0, 4) und (0, 0, 8), daB y nicht zu 
nahe an den Werten 0°, 45°, 90°, 135° usw. liegen darf. Wahlt man 
passende Anfangswerte fiir @ und #, z. B. « = 60°, B = 30°, so findet 
man bald, da8 y in dem Intervall 45° << y < 90° liegen mu8, und zwar 
ungefihr in der Mitte des Intervalls. 

Die noch vorhandenen Unstimmigkeiten zwischen beobachteten und 
berechneten Intensititen lassen sich durch sukzessive Anderungen der 
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Parameter beseitigen, ohne da$ neue Unstimmigkeiten auftreten, ein Zeichen 
dafiir, da8 man die richtige Struktur gefunden hat. 

Wegen der miihsamen Rechnungen und in Anbetracht dessen, dal 
man drei Parameter zu bestimmen hat, ist es natiirlich nicht méglich, 
exakte Grenzen fiir diese anzugeben. Man bekommt aber sehr gute 
Ubereinstimmung, wenn man folgende Parameterwerte wahlt: 


(ea (SOS ——— PAs. = 65° (15) 
Das entspricht folzenden Werten der Koordinaten «, y und ¢: 


g=B=018, y= f= 007, 2 = #018. (15a) 


72 


In der Tabelle 2 sind die berechneten und geschiitzten Intensitaten 
der w-Linien angegeben. Die Intensitit der starksten Linie ist in beiden 
Fallen willkiirlich gleich 100 gesetzt. Die Ubereinstimmung ist augen- 
fallig gut und lagt keinen Zweifel iibrig, daB die gefundene Struktur die 
richtige ist. Noch deutlicher ist dies aus dem Intensititsdiagramm Fig. 5 
zu ersehen. Als Abszisse ist die mit sin?g proportionale GriBe 


2 
he + he + (=) h2 gewihlt. Die Hohe der vertikalen Linien gibt dic 


Intensitiiten der Reflexionslinien an. Um die Vergleichung noch mehr 


Tabelle 2. 
Intensitat der Reflexionslinien von K,J, 0x. 
a = 65°, 6 = 25% y = 659, 


eo = 018, y = 0,07) 2 — Os: 


Dee — — — ————————————————————— 


| Intensitat ‘ || Intensitat 

Bers, hi nea nd He (2) He der Linien hy eens he ens +(*) ng | der Linien 

| ber. | beob. | ber. | beob. 
i cea 241 all 30) || HB il 26,41 | @ | 46 
x © 2 4,66 |100 199 | 0 Ome 26,52 : 
i AS} 5,73 3 BS 28,36 BR | ee 
00 4 6,63 1s |) BOI) B i 3 29,73 | 6 5 
2» 2 Oh 8,00 1) |) Boy\| B a 30,31 Ti) 10) 
By a Pal 10,41 11| 25] 4 4 0 32,00 Gu etO 
i 12,36 Lee aay Be i 34,41 \ 
Bie 30\) 13,73 A | iG || 2 @. & 34,52 51 | 60 
DQ De al 14,63 ae 0) || 42 6 34,92 
AON 0 16,00 ~ 12 | 25] 60 2 37,66 13: | 25 
oy | oyamal 18,41 | elf AE AL di 38,63 1B | 20) 
DQ OB 18,92 Oe | ey || 2 © 40,00 18 | 25 
3 ie 20,36 it | agi ao @. 8 42,52 Nh aes has 
A DD) 21,66 Wo SMe voad Hee 0. 10 45,44 10.) 15 
By Cea 21,73 | | Gee 46,63 19 | 35 
A () 22,63 Pag eine 
a. 7 22'31 | 26 | op 
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zu erleichtern, ist in Fig. 4 eine VergréSerung der einen Halfte des Films 
mit Numerierung der Linien iiber dem Intensitétsdiagramm dargestellt. 

In Fig. 6 ist die Lage der Sauerstoffatome angegeben, indem ein 
Viertel der Basis gezeichnet ist. Fig. 7 gibt die entsprechende horizontale 
Projektion wieder. Um jedes K-Atom bilden vier Sauerstoffatome ein 
Tetraeder, das langs der c-Achse gestreckt ist. Ebenso bilden um jedes 
J-Atom vier Sauerstoffatome ein néherungsweise regulires Tetraeder, 
das jedoch lings derselben Achse ein wenig zusammengedriickt ist. Dieses 
stark zusarmmengezogene Jod-Sauerstofftetraeder diirfen wir mit dem 
chemischen J( ),-Ion identifizieren. 


Die Abstinde und Gréfe der Atome. Wir werden jetzt die 
gegenseitigen Abstinde der Atome betrachten. Wir fassen z. B. das (in 


Fig. 4. 


Fig. 6) obere, nach links gelegene O-Atom ins Auge. Sein Abstand von 
den K-Atomen 1 und 2 ist ungefahr derselbe, d, = 2,77 A d, = 2,804, 
wihrend sein Abstand von dem J-Atom 3, d, = 1,80A ist. Es liegen 
auch diese vier Atome in derselben Ebene und die zwei K-Atome und 
das J-Atom bilden angenahert ein regulires Dreieck. Dadurch wird bis 


zu einem gewissen Grade die Gleichgewichtslage der O-Atome verstiandlich. 

Um ein Kristallgitter anschaulicher zu machen, pflegt man oft sich 
die Atome als starre Kugeln vorzustellen, die einander beriihren und 
dadurch die GréSe und Festigkeit des Gitters bedingen. Die Radien 
dieser _Kugeln nennt man dann Atom- bzw. Ionenradien. Diese Radien 
stehen wahrscheinlich in enger Beziehung zu den Dimensionen der auferen 
Elektronenhiille der Atomreste. Durch eine tuferst kleine Parameter- 
anderung kann jedes Sauerstoffatom mit zwei K-Atomen und einem J-Atom 
in Beriihrung kommen. Jedes K-Atom beriihrt dann im ganzen acht 
Q-Atome und alle Atome im Gitter sind gewissermafen miteinander ver- 
bunden. Die absolute GriSe der Radien ist jedoch noch nicht festgelegt, 
denn die Radien der O-Atome kénnen beliebig gewaihlt werden. Um 
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diese zu finden, wollen wir hier versuchsweise annehmen, da auch die 
einander nichstliegenden O-Atome einander beriihren, d. h. die um das 
J-Atom liegenden O-Atome. Dann bekommt man folgende Radien: 


Oo = 141A, 
gs = 0,39 A, (16) 
ox = 1,36 —1,39 A. 


Diese Werte sind keineswegs unwahrscheinlich. Nach den Kossel- 
schen Vorstellungen diirfen wir annehmen, da das K-Atom ein Elektron, 


— 
Jntensitat der Linien 
gescha tet 


Ay 
tha | 


Wet Zat Gg 6 [aq IOTTaTTe 151677 78, 19,20,27,22, 23 242526, 


ac Linten allein 


dll ala 


970,72. 14.75,16,7% 18, 20,2722, 23, 242526 2% 26,29. 


Jntensitat der Linen 0-65? 
berechnet B =25° 
Y = Y 


(n2+n3+() h5) 


Fig. 5. 


das J-Atom sieben Elektronen abgegeben hat. Von diesen acht Elektronen 
haben die vier Sauerstoffatome je zwei aufgenommen. Hierdurch erklart 
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sich der kleine Radius des J-Rumpfes, mdem die auSerste Elektronenhiille 
abgebaut ist und die iibrigen Klektronenhiillen von der stark tiberwiegenden 
Kernladung zusammengezogen werden. In dem KCl-Gitter ist der kleinste 
Abstand zwischen K- und Cl-Ion 3,13 A. Die Ionen haben wahrscheinlich 
dieselbe Elektronenkonfiguration wie das Edelgas Argon, die K-lonen 
miissen aber wegen ihrer héheren Kernladung kleiner sein als die Cl-[onen. 
Das gibt als obere Grenze fiir g, 1,56 A. Die K-Ionen diirfen ‘auch 
nicht gréBer sei als das neutrale Argonatom, dessen Radius man auf 
gaskinetischem Wege zu 9, = 138A geschitzt hat. Die O-lonen haben 
wabrscheinliich die Neon- 
konfiguration. Wegen ihrer 
um zwei Hinheiten kleineren 
Kernladung diirfen wir aber 
aunehmen, da sie gréBer 
als die Neonatome sind. Es 
COU Oneee= Lyhih Ae wodurch 
der gefundene Wert Qo 
= 1,41A plausibel wird. 
Den angegebenen Wert von 


gx wird man vielleicht noch 
diskutieren kénnen. Es 
steht jedoch fest, da er 
sehr klein ist. 

Wir kénnen uns dem- 
nach den Aufbau des Gitters 
folgendermafen vorstellen. 
Die siebenfach positiv ge- 


ladenen J-Riimpfe ziehen je 


Fig. 7. 


vier doppelt negativ ge- 
ladene Sauerstoffatome sehr stark an und bilden dadurch die einfach 
negativ geladenen JO,-lonen. Diese vier O-Atome ordnen sich in ein 
Tetraeder und die kraftige Anziehung durch den J-Rumpf wird erst 
dadurch aufgehoben, dafi die aufersten Hlektronenschalen der O-Atome 
aneinander oder zu nahe an die fuBerste Schale des J-Rumpfes riicken. 
Diese JO,-[onen zusammen mit den positiven K-Ionen bilden das ganze 
Gitter, indem sie einander anziehen, bis durch die abstoSenden Kriafte der 
iuferen Klektronenschalen Gleichgewicht erreicht ist. Das JO,-Tetraeder 


wird gleichzeitig ein wenig in der Richtung der c-Achse zusammen- 
gedriickt. 


| 
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Zusammentassung. 


1. Das Gitter von K,J,0,, Kaliummetaperjodat, ist gefunden. Es 
enthalt zwei flichenzentrierte K-Gitter und zwei flachenzentrierte J-Gitter, 
die je ein diamantenibnliches Gitter bilden, und auBerdem acht flachen- 
zentrierte O-Gitter. 

2. Um die Intensitat der Reflexionslinien richtig wiederzugeben, mub 
man eine tetragonal-bipyramidale Struktur annehmen. Das Gitter 
gehirt der Raumgruppe Cf, an und die Sauerstoffatome bilden deren 
allgemeinste zusammengehérige Punktsammlung mit drei F reiheitsgraden. 

3. Die aus den Atomabstinden hergeleiteten ,lonenradien‘ deuten 
darauf hin, dab die Atome durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen 
edelgasihnliche Konfigurationen bekommen haben. 


Diese Arbeit ist im Physikalischen Institut in Oslo ausgefiihrt. 
Dabei hat Herr Prof. L. Vegard die notige Apparatur zu meiner Ver- 
fiigung gestellt und die Arbeit mit gréStem Interesse verfolgt, wofiir ich 
mir erlaube, ihm meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


Oslo, Physikalisches Institut, August 1926. 
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Die Zahl 
der Dispersionselektronen in der Undulationsmechanik. 
Von F, London in Stuttgart. 
(Hingegangen am 19. August 1926.) 

Begriindung bekannter Stabilititssitze der Dispersionstheorie vom Gesichtspunkt der 
Schrédingerschen Mechanik. Die wellenmechanische Deutung der elektrischen 
Ladungsdichte erfahrt eine Bestatigung. 

Kiirzlich hat Schrédinger ’) eine Quantentheorie der Dispersion 
gegeben, welche eine ganz bestimmte konkrete Ausfiillung des seinerzeit 
von Kramers*) sowie von Kramers und Heisenberg *) angegebenen 
Formelschemas bedeutet. Vorher bereits hatte man versucht, in der bisher 
iiblichen Weise der ,verschirften* Anwendung des Korrespondenzprinzips 
nihere Aussagen iiber die noch unbekannten quantenmechanischen Gréfen, 
die in der Kramersschen Dispersionsformel unbestimmt blieben, zu ge- 
winnen. Die wichtigste Aussage, die sich auf diesem heuristischen Wege 
bot, war der yon Kuhn‘) und Thomas®) vorgeschlagene Summensatz, 
welchen Thomas und Reiche®) weiterhin zu wichtigen Schliissen iiber 
die damals noch unbekannten Linienintensitiiten in einfachen Fallen an- 
wandten. So wegbereitend gerade diese Versuche fiir die Auffindung 
der zugrunde liegenden quantenmechanischen Gesetze geworden sind, 
man wird sich mit jener induktiven Begriindung nachher nicht zufrieden 
geben. Um so wichtiger erscheint eine Ableitung des Thomas-Kuhn- 
schen Summensatzes vom Gesichtspunkte der Undulationsmechanik, als 
er einen Zusammenhang mit der Anzahl der Dispersionselektronen her- 
stellt und somit eine direkte Priifung der von Schrédinger vermuteten, 
aber noch problematischen Deutung der elektrischen Ladungsdichte ge- 
stattet. 

Sei 


é i ie 
ee S pee oo 
t tan | pieege = oy a} cos aot (1) 


das streuende Moment pro Atom (e, m Ladung und Masse des Elektrons; 
©, vy Amplitude und Frequenz des auffallenden Lichtes; vq und v, Ab- 


1) E. Schrodinger, Ann. d. Phys., im Erscheinen. 

*) H. A. Kramers, Nature 118, 673, 1924; 114, 310, 1924. 

3) H. A. Kramers und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 31, 681, 1925. 
*) W. Kuhn, ebenda 38, 408, 1925. 

5) W. Thomas, Naturw. 18, 627, 1925. 

6) F. Reiche und W. Thomas, ZS. f. Phys. 84, 510, 1925. 
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sorptions- bzw. Emissionseigenfrequenzen), so behauptet der Thomas- 
Kuhnsche Summensatz (fehlende Entartung zuniichst vorausgesetzt), dal 
die GréSen f, und f,, welche durch die damals unbekannten Linieninten- 
sitiiten bestimmt sind, die Relation erfiillen: 

SS i >) fe == & (= Anzahl der Dispersionselektronen im Atom). (2) 

Schrédinger findet fiir das streuende Moment M des Atoms im 
Zustand mit dem Eigenwert E; |1. c., Gleichung (23)): 
(Ex aa Ey) Ann Den 


(Hi, — E,)? — WP?’ @) 


i OE ee 


hierbei ist. 
i j SS iMeln dt, > t:¢; = elektr. Moment des Atoms, 
i 


a {S%e UjUn dt,  >)%,e; = Komponente desselben || ©. 
i 


Der Vergleich von (3) mit (1) zeigt, daB die negativen Glieder in (3) 
fiir iy < E,, von selbst beriicksichtigt werden, und da dementsprechend 


> f -mit a ae (Ey, — En) > = 1,6; Up Un dr| Sse mundt (A) 
j Y 


ae 


zu identifizieren ist. Wir erwarten also: 


Shad ape ae By) {Su C; UE vind | a CU Un dt = z@ (5) 


eh 


unabhangig von k. 
Die Richtung des elektrischen Vektors sei #; wir betrachten zu- 
nichst den Beitrag z, zu der Summe (5), der von der y-Komponente des 


Streumomentes herriihrt: 


82?m 
ae 5 > {Ee — #) > 1,6; UU At | > Yj Cj Uk Un AT- 
n u) ¥) 


. Sx? m 
Mit Hilfe der Wellengleichung ersetzen wir 7 (Ey — E,) Uy,Mn durch 
Un A Uy, anys 


4=F aD j= 5 6; (Un A Uy — Up A Un) AT - j SHG UaUn dt, 
durch ai Fe 


2 PI (ap; 4 Up — A (a ex) Jan de | SIL Yj Cj Ur) Un AT 


ey 


1) Siehe E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 79, 739, 1926. 
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das gestattet, die Vollstandigkeitsrelation des orthogonalen Funktionen- 
systems uw, anzuwenden: 


> 


ex “5e)(> GY; m) ae. 


ee 
Durch Walzung des Operators We andert sich das Vorzeichen, die 
uy 


Form des Ausdrucks bleibt ungeindert. Das ist nur méglich, wenn er 
2.10: 
1 


Im allgemeinen werden die Summanden von 2, bereits einzeln ver- 


verschwindet: 


schwinden, denn das Moment des Streulichtes hat im allgemeinen keine 
Komponente in der Richtung senkrecht zur Polarisationsrichtung des ein- 
fallenden Lichtes?). Es ist dann gerechtfertigt, die Thomas-Kuhnsche 
Summe mit der Summe der z-Komponenten des Streumoments (d. h. mit 
der zu © parallelen Komponente von 9t) zu identifizieren: Der Betrag 
dieser z-Komponente ist gleich dem Betrag des Momentenvektors selbst. 

Betrachten wir also jetzt den Anteil z, von (5), der von dem Streu- 
moment in der #-Richtung (|| €) herriihrt. Dazu hat man nur in der 


Berechnung von 2, iitberall y durch a zu ersetzen. Man erhialt dem- 
entsprechend : 


“9 


Qh O uy, 


Durch Walzung der Operatoren tis wie oben erkennt man das Ver- 
Uy 2 


schwinden der Glieder mit 7 + j. Es bleiben die Gheder mit 7 — j: 


= 


D) 

, x p} k 

= ao ae > ej +f my =~— dt. (6) 
j 0 a; 


1) Das ist immer dann der Fall, wenn die Atome hinsichtlich ihrer raéum- 
lichen Orientierung entartet sind. Man kann dann eine Hilfsbetrachtung Heisen- 
bergs (W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 81, 617, 1925; siehe auch Thomas und 
Reiche, ].c., Anhang) ohne weiteres wellenmechanisch nachbilden. Die Auf- 
hebung der Entartung durch das Heisenbergsche Hilfsfeld bedeutet die Ab- 
spaltung allgemeiner Kugelfunktionen yon den Higenfunktionen hinsichtlich der 
Abhingigkeit von den Polarwinkeln. Diese fithren in einfacher Weise (BE. Schri- 
dinger, Ann. d. Phys. 80, 437, 1926) zu den Polarisationssitzen der Zeeman- 
aufspaltungen, an welche die oben genannten Schliisse ankniipfen. — Ubrigens 
lassen sich in derselben Weise die yon W. Pauli (Handb. d. Phys. XXII, Kap. 1, 
Ziff. 18) mitgeteilten Stabilitiitsrelationen entnehmen, welche fiir das Fehlen einer 
endlichen magnetischen Doppelbrechung bei beliebig schwachen Feldern 
verantwortlich zu machen sind: Sie werden von den Hénl-Kronigschen Zeeman- 
intensitatsformeln identisch erfiillt, welche ebenfalls aus der Aufspaltung der 
Eigenfunktionen in allgemeine Kugelfunktionen unmittelbar folgen. 
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Das Integral verschwindet nicht, man erhalt den Wert —4, wenn 


Jug de = 1 normiert ist. Der Summationsindex j durchliuft die An- 


zahl ¢ der Dispersionselektronen ; hat jedes die Ladung e; = e, so erhalt 
in der Tat die Summe z, den Wert z. 

Vom Gesichtspunkt der Matrizenmechanik ist dieses Resultat in 
gewissem Sinne trivial; war doch gerade der f-Summensatz, wenigstens 
in spezieller Form, fiir Heisenberg der Leitfaden zur Auffindung der 
neuen ,Quantenbedingung“ gewesen'); wir sind jetzt aber imstande, 
unseren Betrachtungen gréBere Allgemeinheit zu geben. 

Der Fall der Entartung lift sich mit denselben Uberlegungen, wie 
sie Thomas und Reiche, |. c, mitgeteilt haben, durch Zusammenschieben 
der nicht entarteten Eigenwerte erledigen und bietet nichts Neues. 
Wichtiger scheint uns das Ergebnis zu sein, welches aus der obigen Ab- 
leitung abgelesen werden kann, dafi die so bestimmte Zahl der Dispersions- 
elektronen wirklich unabhingig von der Orientierung des Atoms — 
nimlich stets durch das streuende Moment parallel zu © gegeben wird. 
Erst hiermit finden die Schliisse iiber die Elektronenzahl aus der Streuung 
von Rontgenstrahlen an regellos orientierten Atomen, welche seinerzeit 
zu der Rutherfordschen Kernatomvorstellung auf Grund der klassischen 
Thomsonschen Theorie gefiihrt hatten, nachtriglich ihre quanten- 
theoretische Rechtfertigung. 

Wenden wir uns weiterhin zu dem sogenannten inkohirenten Teile 
der Streustrahlung von der Frequenz y + y,, der von Kramers und 
Heisenberg, l.c., im AnschluS an eine Betrachtung von Smekal postu- 
liert wurde. Nach Schrédinger haben wir einen solchen Anteil immer 
dann zu erwarten, wenn mehrere Eigenschwingungen gleichzeitig angeregt 
sind, die zu Schwebungen, d.h. Ausstrahlung AnlaS8 geben. Es _ seien 
die EKigenwerte £;,, und L, angeregt. 

Der kohirente Anteil von der Frequenz vy ergibt [entsprechend wie 
in (6)] fiir den Ausdruck ¢,: 


2 OU Ou, | 
a= — 2 Sa ifuigg et + fue; a gai k 


Infolge des Schrédingerschen Erhaltungssatzes*) der Elektrizitat 


ist jetzt nicht wie oben jedes Integral fiir sich = — $, sondern gerade 


die Summe. Das ergibt wieder: ef = z. 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 88, 879, 1925. 
2) Hr garantiert die Erhaltung der als elektrische Ladungsdichte gedeuteten 
Summe ») Juudr, summiert iiber alle erregten Kigenschwingungen. 
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Also auch waihrend des Emissionsprozesses ist die koharente 
Streustrahlung ein Maf fir die Anzahl der Dispersionselektronen. Dieses 
Resultat laBt sich vom Gesichtspunkt der Matrizenmechanik in der vor- 
liegenden Form nicht erbringen, da sie keine Auskunft tiber die Ver- 
teilung der Anregung auf die einzelnen Eigenschwingungen zu geben 


vermag. 
Der inkoharente Anteil des Streumomentes von den Frequenzen 
i, — £, 
y+ ae al liefert dann: 
oar ’ 
2 Ou O uy, 
Ee ae a | d oo 
as a4 Maser dt + fu 2; ie ac.) 


Das erste Integral ist gleich dem negativen Wert des zweiten. Die 
inkoharente Streustrahlung ist, wie vorauszusehen, belanglos fiir die 
Bestimmung der Zahl der Dispersionselektronen. 


Stuttgart, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, August 1926. 
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Hiseneinkristalle. 
Il. Mitteilung: Magnetisierung, Hysterese und Verfestigung. 
Von Walther Gerlach in Tiibingen. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 15. September 1926.) 


Es wird gezeigt, daf magnetische Messungen zum Nachweis auferordentlich feiner 

Verdnderungen im Innern von Kristallen herangezogen werden kénnen, und dai 

solche Untersuchungen ein Hilfsmittel zur Aufklarung der Veranderungen durch 
Kaltbearbeitung bilden. 


In dieser Note?) soll gezeigt werden, daS die Ergebnisse, welche bei 
der magnetischen Untersuchung von Hiseneinkristallen erhalten wurden, 
geeignet erscheinen, von einem neuen Gesichtspunkt aus die Frage der 
Kaltbearbeitung und Vergiitung von Metallen zu behandeln. 


1. Die Herren W. Geiss und van Liempt”) haben in einer kiirzlich 
verdffentlichten Notiz darauf hingewiesen, daf man zur Aufklarung der 
Vorginge bei der Kaltbearbeitung elektrische Untersuchungen heranziehen 
kann, da der spezifische Widerstand und noch mehr der Temperatur- 
koeffizient des Widerstands sich bei der Kaltbearbeitung in erstaunlich 
starkem MaBe andern (Zunahme des spezifischen Widerstands, Abnahme 
des Temperaturkoeffizienten). Aus sehr subtilen réntgenspektroskopischen 
Untersuchungen von van Arkel*) weif man, daf mit der Kaltbearbeitung 
kleine Gitterparameteranderungen eintreten (von der Gréfenordnung 
einiger Promille), welche bei , Vergiitung*, wieder verschwinden. Geiss 
und van Liempt fanden nun, daf auch die veranderten, anomalen Werte 
des spezifischen Widerstands und seines Temperaturkoeffizienten mit der 
Erhitzung sich den normalen Werten nahern, um bei gentigend hoher 
Erhitzung ganz normal zu werden; allerdings ist hierzu nach den ge- 
nannten Autoren eine wesentlich héhere Temperatur — oder, wie hier 
hinzugefiigt werden soll, bei niederer Erhitzungstemperatur eine wesent- 
lich lingere Erhitzungszeit — erforderlich, als van Arkel brauchte, um 
Gitterparameterianderungen von 0,2 Proz. unter den kleinsten wahrnehm- 
baren Wert von 0,05 Proz. herabzudriicken. Die Anderung der 
Leitfahigkeit wird also nicht durch Gitterst6rungen im rein 
geometrischen Sinne verursacht.* 


1) I. Mitteilung ZS. f. Phys. 88, 828, 1926 (zitiert 1. c.). 
2) W. Geiss und J. A.M. van Liempt, ZS. f. Metallkde., Juliheft 1926. 
3) A. E. yan Arkel, Physica 5, 208, 1925. 
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Geiss und van Liempt machen es nun plausibel, da8 die Theorie 
der elastischen Verspannung der Gleitebenen, welche, nach P. Ludwik 
in einer Verkniillung der Gleitebenen bestehend, die Verfestigung durch 
Kaltbearbeitung erkliren soll, die Anderung der elektrischen Konstanten 
nicht erkliren kann. Sie glauben vielmehr, daS die erhebliche Abnahme 
der Leitfihigkeit in einer Anderung des Zustands der iuSeren Elektronen 
zu suchen ist, etwa in einer Deformation der Elektronenhiillen der Atome; 

sie kénnen eine Anzahl 

Ti anderer physikalischer 
Figenschaftsiinderungen 
| aufzeigen, welche eben- 


7000 


fF falls auf eine solche (oder 
tihnlche) Elektronen- 
theorie der Kalt- 
bearbeitung bzw. der 


Vertestigung hinweisen. 


2. In einer vor kur- 

a zem in dieser Zeitschrift 
veréffentlichten Experi- 
mentaluntersuchung (1. c.) 

wurde gezeigt, dai 
Eiseneinkristalle aus 
reinstem Eisen magne- 

tische Eigenschaften 

haben, welche sehr ver- 


schieden sind von denen, 
Fig. 1. welche man bisher an 

ferromagnetischen Ma- 
terialien kannte. Vor allem konnte aber gezeigt werden, daf dieses 
ferromagnetische Verhalten nicht an den groSen Kristall als solchen 
gebunden ist; vielmehr gab auch durch geeignete thermische Behandlung 
sehr feinkérnig kristallisierter Eisendraht dieselben charakteristischen 
Merkmale der Einkristalle. Diese bestehen in sehr kleiner (im Idealfall 
wohl verschwindender) .Hysterese — kleiner Remanenz und kleiner 
Koerzitivkraft — und einem besonders auffallenden scharfen Knick in 
der Magnetisierungskurve beim Ubergang von dem ersten geradlinig an- 
steigenden Teil in den zweiten zur Sittigung fiihrenden Teil. Fig. 1 
gibt aus der ersten Abhandlung die entsprechende Kurve, in welcher die 
Knickstelle in vergriéfertem Ma8stab eingezeichnet ist. 


a a ae 
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Durch Biegen und Wiedergeraderichten, d.h. durch ,, Kaltbearbei- 
tung‘, welche bei dem Einkristall und den sehr grobkristallinen Poly- 
kristallen zu einer starken mechanischen Verfestigung+) fiihrte, wurden 
auch die magnetischen Eigenschaften véllig geaindert. Und das gleiche 
tritt ein nach derselben iiberelastischen mechanischen Beanspruchung des 
thermisch behandelten feinkristallisierten Drahtes, obwohl hierbei die 
mechanischen Eigenschaften schon des Ausgangszustands ginzlich andere 
sind als die des Einkristalls oder des Polykristalls und obwohl bei der 
mechanischen Deformation die mechanischen Eigenschaften nicht entfernt 
so stark veriindert werden wie die des Kristalls. Man sieht also, daB 
mit einer Kaltbearbeitung eine Anderung der magnetischen Eigenschaften 
verbunden ist, da§ aber kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der 
mechanischen Verfestigung und den magnetischen Verinderungen besteht. 
Denn wiahrend der Einkristallstab eine sehr starke, der feinkristallisierte 
Stab eine nur geringe mechanische Verfestigung erhielt, zeigen beide eine 
in gleichem Mafe starke Anderung des magnetischen Verhaltens: eine 
Zunahme der magnetischen Hirte, die als ,magnetische Ver- 
festigung* bezeichnet werden soll. 


Hieraus ist zu folgern, daS die mechanische Kaltbearbeitung minde- 
stens zwei Verinderungen des inneren Aufbaus des Materials bewirkt, 
von denen die eine, die magnetische Verfestigung, eine elektronentheore- 
tische Deutung verlangt, wahrend die magnetische Verfestigung nicht als 
Ma8 fiir die mechanische Verfestigung, als eine von ihr gesonderte Material- 
verinderung, wahrscheinlich jedoch als eine Vorstufe der Verfestigung 
(vgl. Abs. 4) zu betrachten ist. Die magnetischen Verinderungen 
bestehen vor allem in einer Verkleinerung der Anfangspermeabilitiét und 
einer hiermit Hand in Hand gehenden Abrundung des Knickes sowie 
im Auftreten von erheblichen Betrigen an Remanenz und Koerzitivkraft. 
Charakteristisch fiir diese magnetische Verfestigung durch Kaltbearbeitung 
ist ihre Riickbildung durch Erhitzen — ,magnetische Vergiitung* —, 
wobei die idealen Verhiltnisse des Ausgangszustands um so schneller 


-erreicht werden, je linger und je hochgradiger diese Erhitzung ist. Dab 


Temperaturen unterhalb der sogenannten Rekristallisationstemperatur 
schon geniigen, ist sicher, quantitativ jedoch noch nicht untersucht. 


1) Ein 4mm dicker grobkristalliner Draht lat sich ganz mihelos zu einem 
Ring biegen. Das Aufbiegen gelingt nicht mehr, er ist verfestigt. Versucht man 
den Stab gewaltsam gerade zu richten, so bricht er glatt durch. Die Bruchstellen 
sind Kristallflichen, die offenbar nicht rosten (Beobachtungszeit bis jetzt 
acht Monate). 


22% 


330 Walther Gerlach, 


3. Die Griinde fiir die mechanische Verfestigung eines Kristalls 
durch Kaltbearbeitung sind in der makroskopischen Struktur desselben 
zu suchen, die mechanischen Eigenschatten des sehr feinkristallinen Ma- 
terials aber wesentlich durch die zwischen den Kristillehen wirkenden 
Krifte mitbedmgt. Die magnetische Verfestigung in beiden Fallen ist 
aber in Verainderungen innerhalb sehr kleiner Bezirke der Kristalle zu 
lokalisieren (woriiber im folgenden Abschnitt noch eine etwas quantitative 
Angabe gemacht werden soll). Daf die Krafte zwischen den Kristallchen, 
also der feinkristallisierte Zustand als solcher, mit den magnetischen 
Eigenschaften nichts zu tun haben, zeigen sehr deutlich Versuche von 
Webster’) iiber die Magnetostriktion von Eiseneinkristallen; diese ergab 
sich in GréSe und Vorzeichen abhingig von der Richtung der Magneti- 
sierung relativ zur Richtung der kristallographischen Achsen. Die be- 
kannte ,normale“ Magnetostriktionskurve mit dem Villarischen Punkt 
erhilt man dann unmittelbar als Summe der Magnetostriktionen der Kri- 
stalle bei beliebiger Lage vieler Kristallchen in der untersuchten Probe, 
ohne da8 andere Faktoren, die durch die Begrenzung der Kristallite 
aneinander erwartet werden kénnten, zu beriicksichtigen sind. Das gleiche 
Ergebnis gab die Diskussion der 1. c. genannten Einkristall-, Polykristall- 
und Mikrokristalluntersuchungen: Nicht die GréBe der Kristallite 
(oder ihre Zahl pro Volumeneinheit) ist in erster Linie fiir die magne- 
tischen Eigenschaften maSgebend, sondern die Giite ihrer 
Ausbildung. 

4. Es soll nun noch der Versuch gemacht werden, eine Angabe 
tiber die GréSenordnungen des Bereichs zu gewinnen, welcher als Ele- 
mentarmagnet anzusprechen ist. Hierzu wurde versucht, die Grenze der 
mechanischen Deformation zu finden, welche sich durch Anderung im 
magnetischen Verhalten noch nachweisen la8t. Man benutzte als Reagens 
fiir letzteres den Barkhauseneffekt. Ein Einkristallstab wurde elastisch 
gedehnt: es traten keinerlei Barkhausengeraéusche auf. Wurde der 
Kristall dagegen auf Biegung beansprucht, so entstehen schon bei der 
geringsten elastischen Beanspruchung auSerordentlich starke Magneti- 
sierungsgerausche. Der 6cm lange, 3mm dicke Stab war an einem 
Ende festgeklemmt, am anderen mit eimem Gewicht von 1g belastet. 
Belastung und Entlastung ergab in gleicher Weise lautes Rauschen im 
Telephon, also Anderungen der magnetischen Feinstruktur. Aus 
den genannten Daten 148t sich nun berechnen, da’ bei der Biegungs- 


1) D. Webster, Proc. Roy. Soc. (A) 109, 570, 1925. 
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beanspruchung die mittleren Verschiebungen von Atom zu Atom in der 
GréSenordnung von 10-% em legen, also in einem Bereich weit unterhalb 
dessen, den man durch Anderung der Gitterparameter oder des Kristall- 
aufbaus nachweisen kénnte. Solche Untersuchungen scheinen demnach 
geeignet, auBerordentlich feine Anderungen der Struktur des Materials, 
die ohen als Vorstufe der Verfestigung bezeichnet wurden, nachzuweisen. 
Weiches Eisen (Handelsware) zeigt diesen Biegungseffekt ebenfalls 
recht stark, Stahl dagegen nicht. Dehnung gibt nur bei Uberschreitung 
der Elastizitaétsgrenze!) einen Barkhauseneffekt. Man kann somit aut 
eine langgestreckte Form der Elementarmagnete schlieBen, deren Linge 
sich aber vorerst nicht abschatzen laSt. Auch sprechen diese Versuche 
zugunsten der Hypothese, daB im ,magnetisch reinen Eisen“ die 
Elementarmagnete vorgebildet sind, der Magnetisierungsvorgang also nur 
in einer reversiblen Richtung derselben besteht. Auf diese Frage und 
ihren Zusammenhang mit den Vorstellungen R. Forrers werde ich spiter 
zuriickkommen, sobald darauf abzielende Versuche abgeschlossen sind. 


Tiibingen, 6. September 1926. 


1) H. Zschiesche, ZS. f. Phys. 11, 201, 1922. 


Hysteresefreie magnetische Vorgange. 
Von Elsbeth Spuhrmann in Kénigsberg. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 17. September 1926.) 


Bei Verkleinerung der Feldinderungen eines magnetischen Zyklus nimmt die 
Hysteresisflaiche so stark ab, dafi diese Zustandsiinderungen mit beliebiger Genauig- 
keit als reversibel anzusehen sind. 


Die Frage, ob die kleinen magnetischen Zustandsinderungen, die 
zur Einfiihrung des Begriffs der reversiblen Permeabilitaét gefiihrt haben, 
ohne irreversible Warmeentwicklung stattfinden, ist 
in der letzten Zeit bezweifelt') bzw. bestritten ?) 
worden. Deshalb schlug mir Herr Prof. Gans, der 
schon lange eine entsprechende Untersuchung ge- 
plant hatte, vor, diesen Punkt durch besondere 
Messungen sicherzustellen. 


Die Versuchsanordnung war die folgende: Der 
Fig. 1. primiire Stromkreis (s. Fig. 1) bestand aus der 
Magnetisierungsspule S, den beiden in Serie ge- 
: schalteten Widerstiinden w, und w,, einem Strom- 
| wender 7 und der Stromquelle # (ein oder mehrere 
| | Akkumulatoren). In der Magnetisierungsspule befand 
| sich ein Rotationsellipsoid aus dem zu untersuchenden 
harten Stahl, auf das direkt die Sekundirspule ge- 
wickelt war. Diese war mit einem ballistischen 
(salvanometer verbunden unter Zwischenschaltung der Sekundirspule einer 
wechselseitigen Induktion, die zur Bestimmung der Empfindlichkeit diente. 
Der Widerstand w, war genau gleich dem Widerstand w, und der 
Magnetisierungsspule zusammengenommen, so da$, wenn w, durch den 
Nebenschlu8 N kurzgeschlossen wurde, der im Primirkreis fleBende 
Strom genau verdoppelt wurde. Durch Betiitigung des Kommutators C 
und des Nebenschlusses N konnten somit nacheinander die Stréme 
0, 4, 2%, i, 0, —%, — 2%, —i, 0 
erzeugt und die ihnen entsprechenden Induktionen beobachtet werden. 
Durch andere Wahl der Widerstinde oder der EMK lieS sich die 


2) K. Uller, ZS. f. Phys. 88, 72, 1926. 
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der Zyklen als Funktion von h (s. Fig. 2) ermittelt. Dabei hatte das 
Ellipsoid eine anfaénglich permanente Magnetisierung Jt — 155 bei einer 
inneren Feldstirke von 10 Gauf. 


Es ergab sich: 


h in Gau8 | F beob. | F ber. h in GauB | F beob. | F ber. 
34,93 4704 | 4764 5,44 7,0 5,36 
26,59 1506 | 1770 3,63 1,13 22, 
17,92 AGES Ia A415 2,32 0,21 0,88 

9,68 37,4 | 43,8 


Man sieht, wie stark die Fliche F mit der Amplitude h des Zusatz- 
feldes abnimmt. Um die Beziehung zwischen Ff’ und h wenigstens roh 
formelmaSig auszudriicken, berechnen wir F’ aus 

ie "00109 Shite 

Die Tabelle zeigt, daS diese Formel wenigstens einigermafien den 
Verlauf darstellt. 

F/4a bedeutet hier nach dem Warburgschen Gesetz die Hyste- 
resiswarme, welche bei einem Zyklus in der Volumeneinheit entwickelt 
wird, gemessen in erg/em’. 

Wiirde obige Formel genau gelten, so wiirde bei Verkleinerung von h 
auf den zehnten Teil die irreversible Warme 4500 mal kleiner werden. 

Dadurch ist erwiesen, dafS man diese Warme beliebig klein machen 
kann, wenn man nur die Zusatzfelder klein genug wahlt. 

Die fiir die reversible Permeabilitat in Betracht kommenden Zu- 
standsénderungen sind also mit beliebiger Genauigkeit im thermodyna- 
mischen Sinne umkehrbar, wenn man nur die Zusatzfelder entsprechend 
klein wihlt. 

Durch meinen Fortgang von Kénigsberg bin ich verhindert, die 
Untersuchung weiter auszudehnen. Dies soll demnachst von anderer 
Seite am hiesigen Institut geschehen. 


Konigsberg, II. Physikalisches Institut, 14. September 1926. 
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Notiz tiber den Einfiu&B der Gasbeladung 
auf den elektrischen Widerstand eines Drahtes. II’). 


Von Th. Sexl in Wien. 


(Eingegangen am 13. September 1926.) 


Es werden Folgerungen der Lorentzschen Theorie der elektrischen und Warme- 

leitfahigkeit in Metallen in bezug auf den Hinfluf, den die Gasbeladung auf die 

beiden Leitfihigkeiten ausiibt, dargelegt. Ferner wird darauf hingewiesen, dafi die 

Messungen der Wiedemann-Franzschen Zahl durch die Gasbeladung nicht ge- 

falscht werden, sofern nur die Messungen der beiden Leitfahigkeiten fiir denselben 
gasbeladenen Zustand durchgefiihrt werden. 


Kiirzlich?) habe ich darauf hingewiesen, daf die Lorentzsche 
Theorie der elektrischen Leitfihigkeit m Metallen den Einflu8 der Gas- 
beladung auf den Widerstand richtig wiederzugeben vermag. Die 
Argumentation, die zur Aufstellung der diesbeziiglichen Formel fiihrte, 
war in Kiirze die nachfolgende. Wir gingen von der Annahme aus, daf 
der Draht homogen mit Gas beladen sei. Der Einfluf der Gasbeladung 
wird dann darin bestehen, daB die sekundliche Anzahl der Zusammenstéfe 
der freien Elektronen mit den Metallatomen um die sekundliche Anzahl 
der Zusammenstife mit den Gasmolekiilen vermehrt wird. Metallatome 
und Gasmolekiile kénnen dabei als unbeweglich angesehen werden, denn 
tatsichlich erleiden sie durch die Zusammenstife keime merkbares Ge- 
schwindigkeitsiinderung, wie sofort aus den StoSgleichungen folgt. Zu- 
sammenstéSe der freien Elektronen unteremander werden vernachlassigt. 
Die diesbeziigliche Formel kann nun ohne jede weitere Rechnung auf- 
gestellt werden, wenn man sich an die Analogie dieser Erscheinungen 
mit einem hochyerdiinnten Gas erinnert, wo die ZusammenstiBSe der Gas- 
molekiile untereinander gegeniiber den Zusammenstifen der Gasmolekiile 
mit den Molekiilen der festen Wand vernachlissigt werden kénnen und 
wo ebenfalls fiir das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz eine lineare Inte- 
gralgleichung resultiert. Lost man diese nun nach Hilbert?) durch 
Reihenentwicklung nach einem Parameter, der eine charakteristische 
Liinge des Systems darstellt und fiir den jeweils vorliegenden speziellen 
Fall auf Grund physikalischer Uberlegungen gewahlt werden mu8, so hat 


1) Vgl. ZS. f. Phys. 82, 333, 1925. 
2) D. Hilbert, Grundziige einer allgemeinen Theorie der linearen Integral- 
gleichungen. Berlin, B. G. Teubner, 1912. 
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man einfach als Entwicklungsparameter statt des Lorentzschen Faktors 


— 


den Entwicklungsparameter *) 


1 1 U 


gnB+awR? ow Ry wR} 
Me ee az 
ai vs m\R/ | r n\R 


za wihlen, und die Rechnungen verlaufen dann in bekannter Weise. 


an R? 


Neue begriffliche Schwierigkeiten treten dabei keine auf. Is resultiert 
dann fiir die spezifische elektrische Leitfihigkeit die Formel 


PEE MMa GE bo!) [1 id “(| 
i 2 at Y n\R 
R 

oder fiir den spezifischen elektrischen Widerstand die bereits in voriger 


. r U 2- 
Notiz angegebene Formel w = r-| + ~ (=) 
P ; 


bzw. die spezifische Leitfihigkeit und den Widerstand eimes gasfreien 


, Wenn 6, und w, 


Drahtes bedeuten. Fiihrt man mit Riicksicht auf die experimentellen 
Arbeiten die Anzahl der Volumenteile Gasbeladung V7’ ein, d. h. Vielfache 
des Drahtvolumens, das Drahtvolumen selbst als Einheit genommen, so er- 
halt man w= w,-(1+a-VT7'). Nach Ausweis des Experimentes ist nun 
die lineare Abhingigkeit zwischen Widerstand und Gasbeladung’ tat- 
sichlich vorhanden und auch der Absolutwert der Konstante « ist mit 
den bisherigen, allerdings sparlichen Messungen in sehr guter Uberein- 
stimmung. Die Ergebnisse Wolfs”), die mir inzwischen bekannt wurden, 
liefern einen etwas héheren Wert als den theoretischen. 

Genau die gleiche Argumentation kann nun auch beziiglich der 
Warmeleitfahigkeit durchgefiihrt werden. Wir wihlen wieder als Ent- 
wicklungsparameter den oben angegebenen Wert und erhalten dann 


ky i n Bi 2 
Pe SE 5a ee se == [fh Saya FI 
i — nm" R' 2 ky { n (=) | % ( % T’) 


Lica ae) 


wenn /, die Wirmeleitfihigkeit eines gasfreien Drahtes bedeutet. Leider 
liegen Messungen, welche die Abhingigkeit der Warmeleitfaihigkeit eines 
Metalls von der Gasbeladung verfolgen, nach meiner Kenntnis bisher 
nicht vor. Ich habe daher Herrn H. Kleine, der sich seinerzeit im 


1) ] = mittlere freie Weglinge, n — Anzahl der Metallatome in der Volumen- 
einheit, 7'— Anzahl der absorbierten Gasmolekiile in der Volumeneinheit, R — Radius 
eines Metallatoms -+- Elektrons, R’ — Radius eines absorbierten Gasmolekiils 


-- Elektrons. 
2) H. Wolf, ZS. f. phys. Chem. 87, 575, 1914. 
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JI. Physikalischen Institut mit der Ausfiihrung von Messungen in bezug 
auf die Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes’) von der (Gas- 
beladung beschiiftigte, vorgeschlagen, auch die Abhiingigkeit der Warme- 
leitfahigkeit von der Gasbeladung zu untersuchen. Aus Zeitmangel — 
konnte er jedoch dies nicht durchfiihren. Es wire sehr interessant, 
wenn solche Messungen vorgenommen wiirden. 

Nun beruht die Theorie von H. A. Lorentz auf der Annahme des 
elastischen Stofes zwischen Metallatom und Elektron. In Analogie zur 
Maxwellschen Gastheorie kann man aber auch von einem allgemeinen 
Kraftgesetz ausgehen, insbesondere von der Annahme, da8 die, fir den 
,ZusammenstoB“ als unbeweglich anzusehenden, Metallatome und Elek- 
tronen mit der s-ten reziproken Potenz der Entfernung aufeinander wirken. 
Die Rechnungen fiir ein solches Kraftgesetz wurden von O. W. Richard- 
son”) und N. Bohr?) durchgefiihrt. Auch hier kann man den Einflu8 
der Gasbeladung beriicksichtigen und erhilt ebenfalls die oben angegebenen 


)2 


2 
Formeln, nur hat man jetzt statt =) das Verhiltnis der Faktoren der 


TiC Ns ? 
Kraftgesetze 7 , wenn K’ und K die bzw. Konstanten der Krait- 


gesetze sind, mit denen Hlektronen und Gasmolekiile bzw. Metallatome 
aufeinander wirken. 

Es erscheint nun interessant, daraut hinzuweisen, daS sich in dem 
Verhiltnis von elektrischer und Wirmeleitfihigkeit der Einflu8 der Gas- 
beladung nach der Theorie heraushebt, also die Messungen der Wiede- 
mann-Franzschen Zahl durch diese unwillkommene Zutat nicht gefalscht 
erscheinen. Denn bildet man den Quotienten, so erhalt man 

1 oh a: 
6 Oo s—1\e 
Allerdings miissen die Messungen der beiden Leitfihigkeiten fiir denselben 


gasbeladenen Zustand vorgenommen werden. Messungen ein und des- 
selben gasbeladenen Drahtes in bezug auf den elektrischen Widerstand 
und die Wirmeleitfihigkeit waren also im Hinblick auf diese Folgerung 
sehr interessant und kénnten vielleicht zur Priifung der Richtigkeit der 
Ansichten iiber die Warmeleitfihigkeit (z. B. Zerlegung der Warmeleit- 
fahigkeit im Kristall- und Metalleitfahigkeit usw.) dienen. 

Wien, III. Phys. Institut der Universitiit, September 1926. 


1) H. Kleine, ZS. f. Phys. $8, 391, 1925. 

2) O. W. Richardson, Phil. Mag. 28, 594, 1912. 

5) N. Bohr, Studier over metallernes Elektronenteori. Diss. Kopenhagen, 1911. 
*) Auf der rechten Seite bedeutet & die Boltzmannsche Konstante! 
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Ein Versuch, die Geschwindigkeit 
des radioaktiven Zerfalls kiinstlich zu beeinfiussen. 


Von B. Walter in Hamburg. 
(Eingegangen am 29. August 1926.) 


Es wurde versucht, den radioaktiven Zerfall des Uran X, durch Bestrahlung mit 
sehr harten Roéntgenstrahlen kiinstlich zu beschleunigen. Der lJeitende Gedanke 
war dabei der, daB, da sich bei einer solchen Bestrahlung Elektronen aus der den 
Kern des Atoms unmittelbar umgebenden A-Schale desselben herausholen lassen, 
dann der Ersatz dieser Elektronen vielleicht auch zum Teil aus dem Kern selbst 
erfolgen kann, was dann eben eine Beschleunigung des radioaktiven Zerfalls des 
genannten #-Strahlers bedeuten wiirde. Das Ergebnis der betreffenden, im Text 
naher beschriebenen Versuche war allerdings negatiy. 


Beim radioaktiven Zerfall wird entweder ein g- oder ein 6-Teilchen 
(Elektron) spontan aus dem zerfallenden Atom herausgeschleudert, und 
zwar stammen diese Teilchen nach den gegenwirtigen Anschauungen aus 
dem Kern des Atoms. Nun gibt es zwar bisher kein Mittel, die Vor- 
gange in diesen Kernen kiinstlich zu beeinflussen, wohl aber lassen sich 
aus der den Kern unmittelbar umgebenden A-Schale des Atoms Elek- 
tronen kiinstlich herausholen: naémlich durch Bestrahlung mit Réntgen- 
strahlen geeigneter Hirte. 

So erschien es denn nicht ganz aussichtslos, durch eine derartige 
Bestrahlung einer #-strahlenden radioaktiven Substanz auch indirekt aus 
den Kernen ihrer Atome $-Teilchen kiinstlich herauszuholen und so eine 
Beschleunigung des Zerfalls der Substanz herbeizufiihren, indem man sich 
naémlich dabei der EKrwartung hingab, daf bei emer solchen Bestrahlung 
der Ersatz fiir das aus der K-Schale herausgeholte Elektron vielleicht 


auch gelegentlich einmal aus dem Kern — statt wie gewohnlich aus den 
fiuBeren Schalen des Atoms — kommen diirfte. 


Als ein geeigneter radioaktiver Stoff fiir derartige Versuche erschien 
das Uran X,, da es einerseits ein #-Strahler ist und andererseits auch 
einen geniigend langsamen Zerfall hat — die Halbwertzeit desselben betragt 
23,5 Tage —, so daf man die fragliche Kinwirkung der Réntgenstrahlen 
ohne erhebliche Beeintrachtigung des Resultats ruhig aut mehrere Tage 
verteilen konnte. 

Das Uran X, ist nun isotop mit Thorium und hat also mit ihm 
auch die Anregungsgrenze der A-Strahlung, 4 = 112,9 X-E., gemeinsam. 
Die Mindestspannung, mit welcher die Réntgenréhre betrieben werden 
muS, wenn ihre Strahlung Elektronen aus der A-Schale dieser Atome 
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herausholen soll, berechnet sich danach zu 109,3 kV; diese Wirkung wird 
aber bekanntlich um so gréBer, je mehr die Betriebsspannung der Réhre 
diesen Mindestwert tibersteigt, so da8 man also fiir den genannten Zweck 
Spamnungen von mindestens 150 kV anwenden wird. Bemerkenswert ist 
hierbei noch, da die Geschwindigkeit der beim radioaktiven Zerfall des 
Uran X, ausgesandten Elektronen zwischen 1,44 und 1,77. 101° em/sec be- 
tragt, was Spannungen zwischen 71 und 197 kV entspricht, so da man viel- 
leicht sogar erwarten kann, mit Réntgenstrahlen der genannten Spannung 
Elektronen direkt aus den Atomkernen jenes Elements hervorzulocken. 


Rontgenréhren mit derartig hohen Spannungen werden nun in der 
hiesigen Réntgenréhrenfabrik von C. H. F. Miiller fast dauernd fiir medi- 
zimische Zwecke eingearbeitet; und die Fabrik kam denn auch memem 
Wunsche, dabei gelegentlich eine Bestrahlung des von mir zu hefernden 
Pulvers auszufiihren, bereitwilligst nach, woftir ich ihr auch hier bestens 
danke. 

Als solches Pulver wihlte ich eine bestimmte Menge aus einem 
erdferen Vorrat von auch radioaktiv remem Uranoxyd, der im Jahre 1913 
als sogenanntes Protoxyde d’Urane noir vom <Anc. Maison Rousseau, 
Paris, Rue des Keoles, bezogen war, und welcher also das Uran X, in 
radioaktiver Gleichgewichtsmenge enthielt. Auer diesem Stoff waren 
darin als weitere 6-Strahler allerdings noch das Uran X,, das Uran Z 
und das Uran Y enthalten; indessen kommen diese drei Stoffe hierbei 
gegen das Uran X, schon wegen ihrer gréferen Zerfallsgeschwindigkeit 
und daher auch schnelleren Regenerierbarkeit nicht in Frage. 

Von dem genannten Pulver wurden nun am 16. August drei verschiedene 
Proben yon je 30g auf je eimem Papierteller in kreisrunder Fliiche von 
11 cm Durchmesser miglichst gleichmibig ausgebreitet. Die Teller wurden 
ferner am gleichen Tage nacheinander unmittelbar auf das 0,1 mm dicke 
Aluminiumblech des Daches einer lonisationskammer gebracht, die sich 
auf emem Wulfschen Doppelfadenelektrometer befand, und nun fiir jede 
der drei Proben die Abfallszeit fiir zehn bestimmte Skalenteile der Elektro- 


meterskale gemessen. Diese Zeit betrug im Mittel von je drei Versuchen: 


bet Probe; > eee kc oekunden 
25 n LD ee rola - 
> a* LLL Jeers oes) ” 


Die Leerlaufszeit ferner ergab sich vor diesen Versuchen zu 653,2 
und nach ihnen zu 650,2 Sekunden. (Um diese Zeit schiirfer mefSbar zu 


machen, pflege ich sie bei derartigen Messungen durch ein in passendem 
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Abstand von der Lonisationskammer fest aufgestelltes radioaktives Praparat 
auf die angegebene GréSenordnung zu bringen.) 

Die Proben [1 und III wurden dann in je einer Papiertiite von 
9 X 6em GréSe méglichst gleichmébig verteilt, dann beide Tiiten neben- 
einander zwischen zwei Pappstiicke von 9 * 12 cm Gréfe gelegt und diese 
durch weitere derartige Pappstiicke in einer flachen Pappschachtel derselben 
GréBe festgeklemmt, dann der Deckel der Schachtel durch Papierstreiten 
fest mit der Schachtel selbst verklebt, und nun die letztere der genannten 
Fabrik zur Bestrahlung geschickt. 

Laut Protokoll des die betreffenden Réhren bei der Einarbeitung 
beaufsichtigenden Angestellten der Fabrik wurde nun die Schachtel an den 
Tagen vom 1%. bis 23. August bei 29cm Abstand von der Antikathode 
der Réhre im ganzen 11 Stunden lang bei einer Spannung von 185kV 
an und einem Strom von 8mA in der Réhre, sowie 8 Stunden lang 
bei 225k V Spannung und 4mA Strom bestrablt. Am 24. August wurde dann 
der Inhalt der beiden Tiiten wieder wie vor der Bestrahlung auf je einem 
Papierteller ausgebreitet und die B-Aktivitat der beiden Proben sowie 
auch die der unbestrahlten, inzwischen unverindert aufbewahrten Probe [ 
in derselben Weise wie am 16. August bestimmt. Dabei ergaben sich wieder 
im Mittel von je drei Messungen folgende Abfallszeiten : 


bei Probe I (unbestrahlt) . . . . . . 91,5 Sekunden 
.s Pe ell (bestrahlt)s:5 . s9 = suamoleo - 
Ill = ee ee 


” ” 


Die Leerlaufszeit ferner wurde hierbei vor den Versuchen mit 671,7 
und nach denselben mit 674,3 Sekunden gemessen. 

Driickt man nun auf Grund dieser Ziffern die Aktivitaét der beiden 
bestrahlten Proben II und II] sowohl vor wie nach der Bestrahlung in 
derjenigen der unbestrahlten Probe I aus, so erhalt man folgende Zu- 


sammenstellung: 
Es war | vor der Bestrahlung | nach der Bestrahlung 
— cent Se = ee 
Probe IT. . . . . |j um 0,51 Proz. stirker | um 0,13 Prog. schwacher als I 
repel, o> || » 0,90 , schwacher ai (UMeteh Es alae | 


Es hiitte also danach die Aktivitit der Probe II durch die Bestrah- 
lung scheinbar um 0,64 Proz. abgenommen, und die der Probe Il um 


0,02 Proz. zugenommen. 
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Diese Unterschiede liegen nun jedoch meines Erachtens durchaus im 
Gebiet der Beobachtungsfehler; und ich halte daher das Resultat dieser 
Versuche, den radioaktiven Zerfall des Uran X, kiinstlich zu beschleunigen, 
fiir durchaus negativ. Genauer lift sich tibrigens das Ergebnis derselben 
auch so ausdriicken, daS die Menge des in den beiden bestrahlten Proben 
des Uranoxyds enthaltenen Uran X, sich durch die beschriebene 19 stiin- 
dige Bestrahlung mit starker und allerhirtester Rongtenstrahlung sicher 


um weniger als 1 Proz. geandert hat. 


Hamburg, Physikal. Institut der Universitit, im August 1926. 
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Zur Theorie des Radiometers. 
Von A. Sterntal in Wien. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 22. Juli 1926.) 


Der Radiometerdruck auf ein Hinplattenradiometer wird unter Beriicksichtigung 
der Oberflachenbeschaffenheit des Radiometerfliigels berechnet. Dabei wird das 
Gas als ruhend angenommen. Hs ergibt sich, daf der Radiometereffekt der ersten 
Potenz des Wirmestromes proportional ist. Die Tatsache, dafB E. Einstein Pro- 
portionalitat mit der zweiten Potenz des Wirmestromes erhalten hat, ist darautf 
guriickzufiihren, daf die Verfasserin das Vorhandensein fester, im Gase befindlicher 
Korper nicht beriicksichtigt hat. Es ergibt sich ferner, da bei den iiblichen 
Radiometerkonstraktionen der Radiometereffekt bei héheren Drucken dem Gasdruck 
mit grofer Anniherung umgekehrt proportional ist. Was die Richtung der Kraft 
betrifft, so ist bei einem aus einem einheitlichen Material bestehenden Radiometer- 
fliige] eine negative Radiometerwirkung nur dann miglich, wenn die nichtbestrahlte 
Seite rauher ist als die bestrahlte. 


§ 1. Einleitung. Der Versuch, die von Ehrenhaft im Jahre 1918 
gefundene Photophorese als Radiometerwirkung zu deuten, fiihrte zu 
genauerem und eingehenderem Studium der Radiometererscheinungen. 
Wahrend die Wechselwirkungen zwischen Gas und festem Kirper bei 
auBerst tiefen Drucken durch Knudsen und Baule experimentell und 
theoretisch untersucht wurden, blieben die Verhiltnisse bei héheren 
Drucken lange Zeit ungeklirt. Erst in den letzten Jahren erschien eine 
verhiltnismafig groBe Anzahl von theoretischen und experimentellen 
Arbeiten, von denen einige sich zum Ziele setzten, im Hinblick auf die 
negative Photophorese die Miglichkeit einer negativen Radiometerwirkung 
nachzuweisen, in deren anderen aber hauptsiéchlich die Druckabhingig- 
keit des Radiometereffekts behandelt wurde ?). 

Von den letzteren sind insbesondere die experimentellen Unter- 
suchungen von Westphal zu erwihnen. Die von ihm auf Grund zahl- 
reicher Messungen gefundene Druckabhingigkeit des Radiometereffekts, 


Ws HeWestphal, ZS. £ Phys. 1, 92,9256, 43i 1920; 4 211, 1921 
Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 129, 1919; W. Gerlach und W. Westphal, Verh. 
d. D. Phys. Ges. 21, 218, 1919; W. Gerlach, ZS. f. Phys. 2, 207, 1920; G. Laski 
und F. Zerner, ebenda 8, 224, 1920; A. Rubinowiez, Ann. d. Phys. 62, 691, 
1920; EH, Einstein, ebenda 69, 241, 1922; G. Hettner, ZS. f. Phys. 16, 345, 
1923; 27, 12, 1924; 37, 179, 1926; W. Gerlach und KE. Madelung, ebenda 21, 
254, 1924; W. Gerlach und H. Albach, ebenda 14, 285, 1923; W. Gerlach 
und A. Golsen, ebenda 15, 1, 1923; A. Hinstein, ebenda 27, 1, 1924; O. Halpern, 
Ann. d. Phys. 73, 624, 1924. Uber Photophorese vel. ferner: F. Michaud, C.R. 
168, 770, 1919; T.Terada, Proc. Phys. Math. Soc. Japan (8) 4, 67, 1922. 
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nach der die sogenannte , Radiometerfunktion “ in bezug auf ibr Maximum 
symmetrisch ist, wurde spiiter auch durch Versuche von Gerlach be- 
statigt. 

Im Jahre 1922 veriffentlichte E. Einstein eine Theorie der Radio- 
meterwirkungen bei héheren Drucken, welche die richtige Druckabhingig- 
keit zu liefern schien. Der Radiometerdruck ist nach dieser Theorie 
umgekehrt proportional dem Gasdruck. Dies ist nun, wie Hettner 
zeigte, vertraglich mit der sich aus Westphals Messungen ergebenden 


Symmetrie der Radiometerfunktion. Setzt man nimlich K ae fiir 


it 
grofe p und K = bp fir kleine p, so kann man diese Formeln zu Xx 


) 1 : : 
— = + — vereinigen. Nimmt man an, dag diese Beziehung auch noch 


bp 
fiir mittlere Drucke gilt, so ergibt sich aus ibr die von Westphal ge- 
fundene Symmetrie. 

Nun ist aber nach der E. Kinsteinschen Theorie im Widerspruch 
mit der Erfahrung der Radiometereffekt dem Quadrate des Warme- 
stromes proportional. Die von Madelung und Gerlach angestellten 
Versuche ergaben eindeutig, daf der Radiometereffekt der ersten Potenz 
des Wirmestromes proportional ist. Der nach dieser Theorie berechnete 
Absolutwert der Kraft stimmt nicht einmal der GréSenordnung nach mit 
dem beobachteten iiberein. Hettner und Czerny haben bei einem ihrer 
Versuche einen Radiometerdruck erhalten, der 10*mal so grof war als 


der nach der Einsteinschen Theorie errechnete. 


Da® die Verfasserin an einer von ihr zwecks Uberpriifung ihrer 
Theorie herangezogenen Messung von Knudsen einen 18mal so grofen 
Wert fiir den Radiometerdruck erhielt als der von Knudsen gemessene, 
ist leicht zu erkliren. Denn fir solche tiefe Drucke, die Knudsen mit 
seinem absoluten Manometer gemessen hat, gilt die von der Veriasserin 
abgeleitete Beziehung nicht, da in emem hochverdiinnten Gase gar kein 
Wirmestrom im eigentlichen Sinne zustande kommen kann. Die in 
diesem Falle von der einen Platte auf die andere tibergeftihrte Warme- 
menge ist lediglich von dem Temperaturunterschied der beiden Platten 
und yon deren dugeren Leitfahigkeiten abhingig. 

Aber selbst bei hohen Drucken kann die Theorie von E. Einstein 
mit den Experimenten nicht tibereinstimmen. Denn diese Theorie lefert 
den Druck im freien Gase, wahrend man es bei den Versuchen mit 
im Gase befindlichen festen Kérpern zu tun hat, deren Vorhandensein 


TESST be bh aang 
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beim Auftreten eines Radiometereffekts von ausschlaggebender Be- 
deutung ist. 

Von der Ansicht ausgehend, da der von E. Einstein betrachtete 
Effekt durch eine andere bei den gewéhnlichen Strahlungsintensititen 
wesentlich gréSere Kraftwirkung iiberdeckt wird, stellte Hettner eine 
Theorie der Radiometereffekte auf, nach der eine grofe Gruppe von Radio- 
meterwirkungen durch eine im Gase stattfindende materielle Stromung 
erklirt werden kann1). In einer kiirzlich erschienenen Arbeit”) stellt er 
fest, daS die Berechnung der Radiometerwirkungen bei hohem Drucke 
auf hydrodynamische Probleme fiihrt, und da8 alle fritheren Ansiitze, bei 
denen das Gas als ruhend betrachtet wird, nicht zum Ziele fihren 
konnten. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun eine Berechnung des Radiometer- 
druckes auf ein Einplattenradiometer mit Beriicksichtigung seiner Ober- 
fliichenbeschaffenheit durchgefiihrt werden, wobei das Gas als ruhend 
angenommen wird. Es wird sich zeigen, da8 sich auch dann die richtige 
Abhingigkeit vom Warmestrom und Gasdruck ergibt*). 

Vorliegende Arbeit zerfallt in zwei Teile: 

1. Berechnung des Wirmestromes aus der einfallenden Strahlungs- 
energie. 

2. Berechnung des Radiometerdruckes. 


§ 2. Berechnung des Wirmestromes aus der einfallenden 
Strahlungsenergie. Wir legen die y—g-Ebene in die vordere Flache 
der planparallelen Platte, so da’ die positive X-Achse in ihr Inneres 
zeigt. Wir lassen senkrechtes Licht in der Richtung der positiven 
X-Achse auffallen. Die Bestrahlung soll méglichst gleichmifig erfolgen. 
Durch die Flicheneinheit der Plattenoberflache dringe in der Zeiteinheit 
die Energie S, em. Wir nehmen ferner an, da8 die einfallende Energie 


1) G. Hettner, ZS. f. Phys. 27, 12, 1924. 

*) Derselbe, ebenda 37, 179, 1926. 

3) Bei gleichmaSiger Bestrahlung des Radiometerfliigels wird kaum ein merk- 
liches Temperaturgefille infolge der Randwirkungen anzunehmen sein. Bei dem 
Zweiplattenradiometer hingegen diirite der Hettnersche Effekt von maSgebender 
Bedeutung sein. Das ist am besten an dem absoluten Manometer Knudsens zu 
sehen. Dort war der feste, elektrisch erhitzte, schmale Streifen der viel breiteren, 
quadratischen, bewegten Platte gegeniibergestellt. Hs konnte also ein Warme- 
strom lings der Oberfliche der bewegten Platte entstehen, der eine entgegen- 
gesetzt gerichtete materielle Stromung hervorruft. Die Abnahme des Radiometer- 
effekts mit zunehmendem Drucke ist sehr deutlich zu sehen. Die Proportionalitat 
mit 1/p ist aus den Messungsprotokollen nicht zu entnehmen, weil die einzelnen 
Messungen bei verschiedenen Temperaturdifferenzen ausgefiihrt wurden. 
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nach einem Exponentialgesetz absorbiert wird. Von der an der hinteren 
Fliche ankommenden Energie werde der Bruchteil @ reflektiert, so dai 
eine der ersten entgegengesetzt gerichtete Strahlung durch die Platte 
hindurehgeht. Von der an die Vorderfliche zuriickkommenden Energie 
werde wieder der Bruchteil @ reflektiert usw. In der Entfernung x wird 
somit durch die Flicheneinheit die Energie vom Betrage 


S, eB (1 + 92 e—208 + of e480 4...) = cS, eB 
in der Richtung der positiven X-Achse und vom Betrage 
0 Sy e— Ph Qd—a) qd + °° e—2pd ae ot e—4bO 4 a CQ Sd 


in der Richtung der negativen X-Achse in der Zeiteinheit hindurchgehen. 
Die absorbierte elektrische Energie wird in Wiirme verwandelt, die durch 
— div gegeben ist, wobei S den Poyntingschen Vektor bedeutet. 


Zur Berechnung des Wiarmestromes haben wir die Differential- 


gleichungen: 
PT, ; 
hi —- = — cB S,e—f* — cg BS, e-Fhe%—% (1) 
fa 
ha d 2 = 0, (2) 
2 T ' é ; 
ra d 2 sai @) 
mit den Randbedingungen: 
aT; ot 
a(S) =k Gi—Taeno 
AL /x—09 
i A ee ; 
ha ( e be. an h, (TZ; re) ie rae 07 
LT’; 
hi ¢ ; ———) he h,Li—T a) =O? 
dx r=0 
ar ‘ 
da ( d =k = oa i hg (Qe Pas aH 
i A 
fir o = —d | Sm) =, 
LD 
fir x= d+6 Pia 


a 
. 
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Hierin bedeutet: 

T, die Temperatur im Innern der Platte, 

Die ” des Gases auf der Riickseite der Platte, 

the e a As » » Worderseite ,, 2 
i, den Warmeleitungskoeffizienten des Plattenmaterials, 
gos | 2, » umgebenden Gases, 
h, die aufere Leitfahigkeit der vorderen Fliche, 


ie oe 4 3 » Tickwirtigen , 
O die Dicke der Platte, 
y den Temperatursprungskoeffizienten = A,|h, wobei 


h die aufere Leitfihigkeit der GefafSwande ist. 


Die Temperatur der GefaSwande wurde gleich Null gesetzt. 


= Go ate 


Fig. 1. 


Aus (1) erhalten wir durch zweimalige Integration: 


iy 7 = 68, P* — cq S,e-h@%—#) + C, 
und 


AT; i B Sy cae S, e—b @d—2) _ C,a + Cy; 


ebenso aus (2) baw. (2’): 


t Geb 
ae —a bzw. a — g' 
da daz 
und 
LP. = ar+tod bzw. Te = Win ele 
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Die Grenzbedingungen lauten somit: 


Q 2 a | ih ¢ c = ) 1 ' ‘ 
05, —c9 Spe 2?+ 0, = hy] = (~ Sy— Fe Soe *994.C4)—0'], (8) 
; El! c c ‘, ; 
ha Ki pe c,)-v'], (4) 
“ae 
eS,e-F?(1—o9)+C, = =n,| =(- poe Pte) (,0+C,)—a9-0], (5) 


Nai = ef (—GSverP0+0)+ 019404) ad, (6) 


Had +0! = ya = a (7) 
ha 
a(d+d)+b = —-ya=—— a. (8) 


Aus (7) baw. (8) ergibt sich: 
v=a'(a+2) bzw. b= —a(apo4 4). 
dL , 


Setzt man diese Werte von b’ und b in (3) bzw. in (5) ein und bertick- 
sichtigt man, daB [wegen Gleichheit der rechten Seiten von (3) und (4) 
baw. (5) und (6)] 


ees 5, — oS, 6 1 1G i ee cSp eh = Os = 


Aa ‘a ha 


so erhalt man 


cS, —coS,e—2F? + C, 


1 c me) cS,—cgS,e-2?°+C. A 
= s §,e— 280 C,)— 0 Seas ‘(a : ‘)| 
Lal Bio Tg hohe meee he Be hu 


c8,e—8°(1 —@) + C, 


4 S, e-F9 (1— 
= ~My] =-(~ 5 SreP* +0)+C,0+ 0;) Ble Soe e e) + ¢, (a + *)| 
i a 


Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die Konstanten C, und C, be- 


rechnen. 
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Da wir nur den Warmestrom im Gase Aga und A, a’ brauchen werden, 
so haben wir nur C, zu berechnen. - Es ist 


, 

: ¢ —286)_ € ,-pé Bd po, (ed , © c Li # 
Baer Peo) P(t 0e PY (FT 4F) pate Ph L-ee PA 
p= So tet eee 
} Ae hy hg ee 


Es ergibt sich somit fiir die Wirmestréme auf den beiden Seiten der 
i Platte : 


i) 280 d 1 il 6 ah 1 —BO0: —B oO: 
Bee (eh ae EA i ee ONS. CCA a Sete 
4 (1-ge 4(7+ +5) € )dt ees) ie" Cals) (da Cen as) 


; h 
Aa =eSo— 2 od E E an x (oS) 
eh ls a A, 
(ee PY d-e Pt ge me +5 ") gee yee!) 
D Paes, = = ‘ee - (10) 
og... 1 aan 
Re Tis, hy 


§ 3. Berechnung des Radiometerdruckes. 1. Ableitung 
| des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes. Wir gehen jetzt zur 
fi Berechnung des Radiometerdruckes auf die Platte tiber. Die kinetische 
___ Gastheorie deutet den Radiometerdruck als algebraische Summe der Be- 
wegungsegréBen, die von den Gasmolekeln auf die beiden Seiten der Platte 
pro Flachen- und Zeiteinheit iibertragen werden. 


Um diese Summe berechnen zu kénnen, leiten wir nach einer von 
P. Epstein angegebenen und auch von E. Einstein benutzten Methode 
ein Geschwindigkeitsverteilungsgesetz ab, wobei wir auch die innere 
Energie der Gasmolekiile beriicksichtigen. 

Folgende vier Bedingungen miissen bei einem stationaren Wiarme- 
strom lings der positiven z-Achse erfiillt sein: 

a) die Zahl der Molekiile in der Volumeinheit ist konstant; 

b) die mittlere Energie der Molekiile ist konstant ; 

c) das Gas ruht; 

d) es findet eine Wiarmestrémung lings der positiven X-Achse statt?). 

Tst f(EnE p, py --- Pr) dEdyndtdp, ... dp, die Anzahl der Molekiile 
in der Volumeinheit, deren Geschwindigkeitskomponenten zwischen den 


1) Die Bedingungen a und b gelten hier nicht streng. Da wir aber an- 
nehmen, daf die Geschwindigkeitsverteilung nur wenig von der Maxwellschen 
abweicht, vernachlissigen wir hier im Anschluf an E. Einstein die Abhingig- 
keit dieser Funktionen von zw. 
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Grenzen £ und é 4+ dé, n und y+ dy, € und € + d€ und deren innere 
Impulskomponenten zwischen den Grenzen p, und p,+dp,, p, und 
Py + apy ++. Py und Py + dp,» liegen, so lautet die Boltzmannsche 
H-Funktion: 

H= [fg far, 


wo dt = d&dydfdp,dp, ... dp, gesetzt ist. Die vier oben genannten 
Bedingungen lassen sich folgendermafen formulieren: 


[fae —— N "const | 
ET a (ec pars A x ( (11) 
xl [EE + +O) + Visas = const 
wo U = >) mp? und p,; die inneren Impulskomponenten bedeuten. 
j=1 
(fédr = 0, (12) 
fm 
\: [Fete + Ot oleae =o (13) 


wobei gm, die #-Komponente des Warmestromes bedeutet. Der stationire 
Zustand wird hergestellt sein, wenn die H-Funktion ein Minimum erreicht 
hat. Indem wir das Minimum der H-Funktion bestimmen, erhalten wir 
das gewiinschte Verteilungsgesetz. 


Wir bilden die Variation dieser fiinf Gleichungen, multiplizieren? sie 


der Reihe nach mit 1, wu, 4, —o, —y, addieren die so entstandenen 
Gleichungen und erhalten: 


{| [ner+urta(F@ ++ Ot 0)f—abr 


—7(S@ tet et ver lar} = 0 
und daraus: 


leftit+u+a[Se@te+o to 


—ag—p[S@ +r +e +0]E=0. 
Somit ist 


f —1-n-a[2 42+ Ot u|t+es+7[Fe@+r+m+u]s 
nee 


oder 


Aas Bee ee tide x ae pe Fs 28). 
DAE Bie 99) a I IS (TEE Gia Ane Se eis (0 
= Ae m m 
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wobei a = h* und y- > = fp gesetzt ist. Wir entwickeln die Funk- 


Bye 26 . 
aft pe@+r+e+ 22 sv 


tion é in eine Reihe. Dann ist 


“ 5 2h* 
nee $24 cy— ™ 


f =="Ale : Tttotot at. |, 


wo v = we + BEE + +e) + Pec ist 


Wir nehmen im folgenden an, daS die Geschwindigkeitsverteilung 
m 
2% 7" 
wobei x die Boltzmannsche Konstante und 7’ die mittlere Temperatur 
des Gases ist. Beschrénken wir uns auf die linearen Gleder (daB es 
gestattet ist, wird spater gezeigt), so lautet die Verteilungsfunktion: 


nur wenig von der Maxwellschen abweicht und setzen h* — 


— he 2 4 42 + £2) — 


= lt ak BEE He | seep v} 


Wir haben nun die Konstanten A, « und 6 zu bestimmen. Zur 
Bestimmung von A benutzen wir (11): 


* (E2 2 ya Nes 
[rae = [ae aS Cale * [1+ ag + BEG + a+ 6°) 


2B 1m \r+3 e n|2 il 2 
malls — £ Ni 
Rs gular A(z) : =) (COL ne) a 


Daraus ergibt sich: 


fhe n(=)s (=) Wei aan (14) 


m 


Die Konstanten « und B ergeben sich aus den Bedingungen (12) 
und (13). Aus (12) ergibt sich: 


+ co 
ae 2h* 5) 
n* (E2 + 2 + £2) U oy 
[46 Ce emer m feroe+eee@te teat eular 
aa n+3 
1 2 m n/2 “3 m+ 5 
=A (5) (CAA tee On) in| S ee aye 6] = 
he 2 
Also: 


5 
See ae (15) 
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Aus (13) erhiilt man: 


+ oo 


fre[F@ta+ ot olde 
i oh" 
WK (ED pe 12 eb £2) — — ; 2 - 
=| 4 mer bak BEE Hat ++ SED] 


[Seta +e vg|ar 


m\"t 3 (myn? 2: rh+nm a (n+5)m+7)B 
—A (i) 2 (5) (04, Oly +++ Oi) '/2 m | a jn’ TaN | = Oy. 


Unter Benutzung von (14) ergibt sich: 


Bo (n -- 5) (m + 7) Bp ; 


n 
mM : —" Os, 6 
nen | RE ihe 16 hits ve (™) 


Aus (15) und (16) erhilt man: 


= 4 Dy jit? 


8 Px 
ee wu Tag 8 
Nm é 


~ Nm(n + 5) 


und 


2. Berechnung des von den auffallenden Molekiilen her- 
riihrenden Druckes. Bevor wir den auf die Platte tibertragenen Impuls 
berechnen, bestimmen wir die Anzahl der in der Zeiteinheit aul die 
Flicheneinheit der Platte autfallenden Molekeln. 


Ks ist 


1) -+ 90 90 f- 00 ~- oo 


. : Fi Qh* 
; — Wh (2 +2 + 2) — ——U 
Nout == — jes Jr | ag ar, tee [an Ae om 
' 2 2 (£2 2 2 2B ys 
eros+ see + att Sey] 
nea 
Law? (mM N 
= 4-5 (F (04, 06 vee Om) a == =. 
Bo Rrarg a : 2 y ne 
h® 2 yh % 
Multipliziert man den Integranden in der vorigen Gleichung|mit — m &, 
und integriert man den so erhaltenen Ausdruck tiber § von — oo bis 0, 


und iiber die tibrigen Variabeln von — co bis + oo, so erhilt man den 
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von den auffallenden Molekiilen auf die Flacheneinheit pro Zeiteinheit 
iibertragenen Impuls: 


0 +0co +0 + co Lh bs ' 
SEO ie, ee 
ey oe = amfag|an| as far, «| are WEG ney 2) — =U 
2 3 (£2 9 > 28 
[ete + eet e+e + fer] 
n+3 n+2 “47 
m n|2 55) 1 er: ie 9 (17) 
= An() (06, Oy *** On) |? faery is OMaRT 
Ries? hk 2 
n+2 ns 
mein 8 | Nee 2 y= 
ol: exe Ape Re 
ier 


3. Reflexion der Molekiile. Es eriibrigt nun noch den Impuls 
zu berechnen, den die Molekeln bei ihrer Reflexion in der Zeiteinheit auf 
die Flacheneinheit iibertragen. 


Wir gehen von der bekannten Adsorptionshypothese aus, die besagt, 
daB beim Auftreffen der Gasmolekiile auf eine feste Wand ein Energie- 
austausch zwischen den Molekiilen des Gases und denen der festen Wand 
stattfindet. Die Gasmolekeln werden dann bei einer Temperatur 7’, 
reflektiert, die sowohl von der ihrer Geschwindigkeit vor dem Auftreffen 
entsprechenden Temperatur als auch von der Temperatur und Ober- 
flichenbeschaffenheit der Wand abhingig ist. Bedeutet 7 die mittlere 
Temperatur der auffallenden Molekilgruppe, 7’, die Temperatur der Wand, 
so ist 7,— 7 = 6(T,—T), wo 6 der Akkomodationskoeffizient ist’). 


Baule2) hat eine molekulartheoretische Deutung dieser Konstanten 
gegeben, indem er sich die Reflexion der Molekiile so vorstellt, daf ein 
Bruckteil y von ihnen nach einmaligem, die iibrigen aber nach mehr- 
maligem Zusammensto8 mit den Kiérpermolekiilen wieder emittiert werden. 


Es ist in erster Naherung: 
m? + m2, 


i (m ae My)” 
Hier bedeutet m die Masse eines Gasmolekiils, m,, die Masse eines Wand- 
molekiils. 


6=1—ay, wo @ 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 34, 593, 191N: 
4) B. Baule, Ann. d. Phys. 44, 155, 1914. 
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Wir nebmen nun an, daB die Molekiile diffus mit einer mittleren 


Temperatur 7', reflektiert werden’). 


Das Verteilungsgesetz laute : 


‘ Pee PISS ig 
—hy* (G2 +92 + 62)— —+ 1 


— A, C m 
Wir haben jetzt die Konstanten A, und hf zu bestimmen. Zu diesem 
Zwecke berechnen wir die Anzahl der in der Zeiteinheit von der Flachen- 
einheit der Platte reflektierten Molekiile. Es ist: 


oo -|- 00 | Co |- co -+- 00 
» . a " , - 2 hy* 
— hy (G2 + 92 + C2) — U 
rot == | GE} dy | a6) dp, --- | dp, 4,¢ mn & 
0 eae — 00 — 00 — oo 
1 1” mM n/2 
= A mit — (Ce On aie Oe la) 
DOE Nh (4 n) 


Bs mus nun die Anzahl der reflektierten Molekitile der der auffallenden 
gleich sein, also 


2 a) 1 N 
1 


= 4h 
ee ——— (1, Hy «.- == — 
ont a pve Ms 2 n) 


Daraus ergibt sich: 


n+4 
Q\nj2R* 2 
Phe =: 1 #—1/ 1), 
a) ij 


Zur Bestimmung von ht gehen wir von der Gleichung 


r es aT oe <0 
“ a Y da dx ) 


aus, wo ¢t die Temperatur der an der Wand anliegenden Gasschicht bedeutet. 


2 ; : T,+T , 
Setzt man niherungsweise mit Knudsen®) ¢ == —+ —, so lautet die 


vorige Gleichung: 


See aT 
Dy — 2 = y- 


da : 


1) Trotzdem diese Vorstellung nicht den Bauleschen Anschauungen entspricht, 
benutzen wir doch die Baulesche Bezeichnungsweise, da diese zu einem ein- 
facheren Wndresultat fihrt. Herr Th. Sexl ist nun, nachdem er im Besitze des 
von mir in bezug auf die Wirmestromabhiingigkeit des Radiometereffektes ge- 
fundenen Resultats war, zu wesentlich demselben Ergebnis dadurch gelangt, dal 
er von den Bauleschen Anschauungen ausging. Da die Drucklegung vorliegender 
Arbeit durch ungiinstige Umstinde verzégert worden ist, ist die Arbeit von Herrn 
Sexl bereits zu einer Zeit erschienen, zu der vorliegende Arbeit noch im Drucke war. 

*) Vgl. M. Knudsen, Ann. d. Phys. 84, 598, 1911. 


ate. m 
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Da nun 
T,—T = (1—av)Ty—T), 
so ist 
a dP 
T,= pa ae ht 2 
1—ay 


Setzt man dies in die vorige Formel ein, so erhalt man: 


T,—avT T,4+T au 
1—ay 2 Marae 
und daraus: 
Ll Ola 
Rl a YY eee 
4 2 aa 
wobei 
ee /MTi+ay, : 
Same areere| R 1—ay ha’) 
ist. Es ist somit 
2V2n4/MT 1, aT k @, 
ee der: 7. — T = —=—, 
: eels p “ax oy ae p 
wobei 
,  2V2% pe 
Heeteee 4 IRS 


Ersetzt man JZ durch i : 
2 % h® 


druck auch fiir 7’, ein, so ist 


, und fiihrt man den entsprechenden Aus- 


m m k px 
fg ie —- = = 
2 xh* 2% h* p 


Durch eine leichte Umformung erhilt man: 


h# 
ae ee (18) 
1 ok k Px 
pT 


4. Berechnung des von den reflektierten Molekilen her- 
rihrenden Druckes und des Radiometerdruckes. Nun koénnen 
wir den von den Molekiilen auf die Flacheneinheit pro Zeiteinheit bei 
ihrer Reflexion tibertragenen Impuls berechnen. 


1) B. Baule, Ann. d. Phys. 44, 145, 1914. 
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Ks ist 


' y P & Re cite 
pot nye? bin? 
st ¢ 
- Pog c= Alm | dé | dy» | dé | dp, st Jap, e m £2 
* e * e 
0 —=6o -_C —oo 
n-+-3 
leer a Ns yay Nm 1 
—— m— me gee a= 7 
1 4 n+ 6 Ga (04 Oy On 4AR* le f¥le 
h* 2 
| 


Dureh Einsetzen von (18) ergibt sich 


ad I k 1s 
— prt — Nm (1 + ay o (19) 


4Ah*® pr 
e : k py\ 79. 4 : 
Wir entwickeln (1 2) in eine Reihe und brechen mit dem 
p! 
linearen Gliede ab: 
kq@ “le kM» 
(14 <8)" 14+ 5%. 
ol, 207 


Setzt man diesen Wert in (19) ein, so erhiilt man: 


Nm Namek x 


pret NMA Gz | 
Be Sh*p T 


= Ta (20) 
4 h* 
Den in der Zeiteinheit aut die Flicheneinheit iibertragenen Impuls 


erhiilt man durch Addition von (17) und (20). Es ist: 


. Nm Nmk 2 h® 
r l 2 — 9) Ds + Px | a * ro ea Ke walk tae | =| F) 
2h Sh E pT m+d I 


Setzt man den Wert von k ein, so ergibt sich unter Benutzung der be- 


kannten Formeln: 


M 
Nm = 0, = Z2A*p und h* = — 
ee] > Shee 2RT 


der Gesamtimpuls : 


we. “alate ee 
ve = Pe R T | n as of. | rE ar 5 . 


Bei schwachen Wiirmestrimen wird der reine Radiometerdruck an- 


a | 


~ 


geniihert durch 


gegeben sein. 
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Analog ist der Radiometerdruck auf der anderen Seite der Platte 


durch sa Bes — 
ee y M l\/z 1 Ne 1 
ve == — Pz RT 2) yea mn+b 


gegeben. 


Den resultierenden Radiometerdruck erhiilt man durch Addition: 


M M Cage (oy 
each at noe ai te een |e 
Rieger |e. i Vida elves ing Ve n+ | 

fit ( ee :. el eee y2 ] 
= Vert? Var) Vinca Vents) 


: M : 
Bei kleinen Temperaturunterschieden kann man 1 ~ vor die Klammer 
v 


setzen, und man erhalt somit fiir den resultierenden Radiometerdruck : 


ery em a 4 
Be da(G a) RT | Perecre ie ra 


Setzt man die Ausdriicke (9) und (10) fiir Aga’ und Aga ein, so ergibt 


sich endlich : 


(=-- pare A) tee rye [7 (Lhe Sigg Tiana - #9) 


2d L , 1 yicede aes 
ie hy hy mh ba 


§ 4. Diskussion des Resultats. 1. Kraftrichtung. Wir 
wollen nun das hier gefundene Resultat in bezug auf die Kraftrichtung 


diskutieren. 


Wir betrachten den Ausdruck 


ie 1) m) 2 
— =e—P o— 8%) 4 (1— go e—F9) | — (14+ e-F%)— ——(1-e— ey], 
- Ae PCL + ge P+ (1 ger P| Tee) 5a ) 
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der fiir die Richtung der Kraft bestimmend ist. Dieser Ausdruck setzt 
sich aus zwei Summanden zusammen, von denen der zweite niemals 
negativ werden kann. Es folgt namlich aus 


es =e) 


BO em? 


die Ungleichung 


a {eee 
x 
Um ihre Richtigkeit einzusehen, betrachten wir die Funktion 7 ee 
I= es 
Wie man sich durch Differentiation iiberzeugt, ist diese Funktion 
stets wachsend, nimmt also gleichzeitig mit x zu. Fir « = 0 nimmt 
0 

die Funktion den unbestimmten Wert 9 a Nach der bekannten Regel 
von 1’Hospital findet man den Wert fir x — O gleich 1. Somit ist 

1 ns pie 
fiir alle positiven x — i me - Ersetzen wir x durch £0, so erhalten 

e 


wir die behauptete aeeee 


Es ergibt sich somit fiir den Fall, da8 die beiden Oberflachen, der 
Platte gleich beschaffen sind (h, = h,), ee positive Radiometerwirkung. 


Wenn h, > h,, d. h. wenn die bestrahlte Flache rauher ist als die 
andere, ergibt sich ebenfalls eine positive Radiometerwirkung. Ist h, << h,, 
so ist fiir sehr hohe Drucke, sofern eme Radiometerwirkung bei ihnen 
iiberhaupt beobachtet werden kann, diese auch noch positiv. Mit ab- 
nehmendem Drucke fallt der erste Summand des Ausdruckes 


aa 5) ae P) (1+ ge-P%) + (1—ge- ri) se pd) _ - | 


immer mehr ins Gewicht, und die anfangs schwach positive Radiometer- 
wirkung geht in eine negative iiber. 


Dieses Resultat gilt natiirlich nur fiir solche Radiometerfliigel, die 
aus einem einheitlichen Material von einem iiberall gleichen Absorptions- 
vermégen bestehen. Bei den Experimenten hingegen kommen vorwiegend 
solche Fliigel vor, die aus zwei verschiedenen Schichten mit verschiedenen 
Absorptionskoeffizienten zusammengesetzt sind. Zum Beispiel bestehen 
die Platten bei den Westphalschen Versuchen aus einer mit einer Rub- 
oder Platinmohrschicht bedeckten Metallfolie. Ebenso besafen die beiden 
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Seiten der Gerlachschen Molybdinglanzradiometer verschiedene Ab- 
sorptionskoeffizienten. Es ist dann natiirlich die Temperaturverteilung 
innerhalb der Platte eine ganz andere, und zu dem hier ausgefiihrten 
Warmeleitungseffekt wird noch ein optischer Effekt hinzutreten, dessen 
Ursache in der Verschiedenheit der Absorptionskoeffizienten der beiden 
Schichten liegt. Der Warmeleitungseffekt wird aber auch bei dem Zwei- 
schichtenradiometer nicht ohne Bedeutung sein. Das ist besonders aus 
einem von Gerlach mit einem beruSten Glimmerradiometer ausgefiihrten 
Versuche zu ersehen?). Er fand niimlich bei Bestrahlung der nicht- 
beruften Seite negativen Effekt, der bei Ausschaltung der langwelligen 
Strahlen in einen positiven iibergegangen ist. Dieser Versuch zeigt, dai 
die negative Radiometerwirkung in der stiirkeren Absorption langwelliger 
Strahlen der beruBten Seite ihre Ursache hat. Nun aber ist die antangs 
negative Radiometerwirkung bei Ausschaltung der langwelligen Strahlen 
nur in eine schwache positive tibergegangen, im Gegensatz zu den Mo- 
lybdinglanzradiometern, bei denen unter ahnlichen Versuchsbedingungen 
der negative Kffekt in einen ebenso grofen positiven umgekehrt ist. 
Auch Gerlach vermutete, daf hier ein Warmeleitungsetfekt im Spiele 
ist. Mittels des von uns gefundenen Resultats laiBt sich dieser Versuch 
sehr einfach erkliren. Uber den positiven Effekt hat sich ein negativer 
tiberlagert, der infolge der besseren Ubergangsleitfahigkeit der beruBten, 
nicht bestrahlten Seite entstanden ist. Daf bei den Molybdanglanz- 
radiometern dieser Effekt nicht sehr merkbar war, ist dadurch zu 
erkliren, daS dort die oxydierte Seite von der frischen nicht sehr ver- 
schieden war. 

Um eine bessere Ubereinstimmung mit den Experimenten in bezug 
auf die Kraftrichtung zu erzielen, miiSte man den Radiometerfliigel als 
aus zwei verschiedenen Schichten bestehend annehmen, die verschiedene 
Absorptionskoeffizienten besitzen. Dementsprechend miiBten die Rand- 
bedingungen der Differentialgleichungen abgeaindert werden. 


2. Wiarmestrom. Wie aus (21) ersichtlich, ist der Radiometer- 
druck der ersten Potenz des Wiirmestromes proportional. Wenn wir uns 
in der Verteilungsfunktion nicht nur auf die linearen Glieder beschrankt 
und noch die quadratischen mitgenommen hiatten, so wiirden wir noch 


ref 
oe RT’ wobei B ein echter 


Bruch ist. Beachten wir, daf die Temperaturerhéhung der Platte von 


ein Zusatzglied mit m7 erhalten, némlich B 


1) W. Gerlach, ZS. f. Phys. 2, 207, 1920. 
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der GréSenordnung 1° ist) und die Entiernung der Platte von den Ge- 
saBwainden etwa wie bei den Westphalschen Versuchen 5cm ist, so 
ergibt sich fiir g, em Wert von der GréBenordnung 10%. Nehmen wir 
nun den ungiinstigen Fall M = 28 (Stickstoff) und p klein genug, aber 
immerhin noch so grok, da® die freie Weglange klein gegen die Gefab- 
dimensionen ist, z. B. p == 500 dyn/cm”, so ist das Glied mit gm, von der 
GréBenordnung 10-1, wahrend das mit g2 von der GréSenordnung 
10-5 ist. Das steht in Ubereinstimmung damit, daf der von Hettner 
und Czerny beobachtete Radiometereifekt 104mal so grof war als der 
nach der Theorie von E. Einstein errechnete, da ja nach dieser Theorie 
der Radiometereffekt der zweiten Potenz des Warmestromes proportional 
sein soll. 

3. Gasdruck. Um (22) in bezug auf Druckabhangigkeit zu unter- 
suchen, betrachten wir den Ausdruck 


epee Fy > 

———}(1—e-#° —6) + (1—ge—P) | — —pd)_ e" 

& 7) Cl e—89)(14+ ge—F*) + (1—e [Ease po) ia e | 
Pye a aa 


ie ge eae 


der die Druckabhingigkeit angibt. Bei bestimmten Radiometergefa- 


1 Lee, 
dimensionen kann es einen Druckbereich geben, fiir den h + m oh ii i 
i 


2d : 
gegen —— vernachlassigt werden kann. Ebenso wird der erste Summand 
a 


des Zaihlers den zweiten stark tiberwiegen, sobald die beiden Oberflachen 
der Platte nicht gleich oder angenahert gleich beschaffen sind. Nehmen 
wir 9g = — 1 an, was bei metallischer Reflexion angenahert der Fall 
sein wird, so vereinfacht sich unser Ausdruck zu 


hy 


1 1 xO! 2 
|e P? \(--i) 1 +e P? E Posey 1—e-#a)|t 
cog de ? \ Ay ( z ) 4- x, § = ) iB ai 
24" ah aie SenyO j 
a = Th, 18 hy if rf a he 
Man sieht sofort, daB, wenn der erste Summand des Zihlers den zweiten 
fiir groBe BO tiberwiegt, er es um so mehr fir kleme BO tut. Denn der 
zweite Summand nimmt, wie schon gezeigt, mit Bd ab, wahrend der 


1 1 Wate : 
Faktor von ae mit abnehmendem (0 zunimmt. 
2} “1h 


1) W. Gerlach und W. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 218, 1919. 
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Wir nehmen nun den ungiinstigen Fall groBer Absorption (60 >> 1) 
an. Das trifft bei den Messungen von Westphal zu, bei denen er die 
Symmetrie der Radiometerfunktion festgestellt hat. Der uns interessie- 
rende Ausdruck nimmt dann die vereinfachte Form 


1 1 0 2 


) an. 
Wir wenden nun diese Formel auf eine typische, aus den friiher 
erwihnten Westphalschen Versuchen herausgegriffene Messung an‘). 
Bei dieser Messung war: 
Plattenmaterial—Zinn ... 4; = 0,15.4,2.10", 6 = 12,5y, 


Gas — Wasserstoff ...... Ag == Be lORtae ee Oe 
Vordere Flache des Radiometerfliigels dick beruBt. 
Ks ist 


h eae R | OU ok 6 


ee} wT 14 opens 
6, fiir RuS in H, = 0,64, 6, fiir Glas und blankes Metall in H, = 0,36 7°) 
Aus diesen Daten ergibt sich: 


eo 
ee a 


i—OlD OG: 
pee i OS nee 
ad p 


2d 
== = 0,8. 107% 
ha 
Dargai: ch ieee 10-10 


i, eee eee) 
Aer es = a SO) ot og 
h, ae a Ay h, i a 0,15.4,2 


Bei Zulassung eines 5 proz. Fehlers kann man fiir p >> 600 dyn/cm? 


if 1 2 2d 
: den Ausdruck ao + _ gegen —— vernachlissigen. Ebenso 
h, hy h Mi ha 
oO ot Mag : : 1 1 
ist — —— fir alle in Betracht kommenden Drucke gegen — — — 
hi Ai B he h, 
vernachlissigbar. 


1) W. H. Westphal, ZS. f. Phys. 1, 92, 1920. 

2) Die Werte von oj, o) sind aus ,,Uber positive und negative Radiometer- 
wirkungen“® von W. Gerlach und W. H. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 
218, 1919. f 
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Fur alle ahnlichen Radiometerkonstruktionen ist somit bei héheren 
Drucken die Druckabhingigkeit durch 
il 1 
hy lise a 
2a 2d 


gegeben. Der Radiometereffekt ist also in diesem Druckbereich dem 
Gasdruck umgekehrt proportional, was sich, wie in der Einleitung hervor- 
gehoben wurde, mit der von Westphal gefundenen Symmetrie der Radio- 
meterfunktion in Einklang bringen last. 


Wien, III. physik. Institut d. Universitit, Juli 1926. 
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Uber das Ionisierungsgleichgewicht eines 
lumineszierenden Atomsystems. 


Von B. Gerasimovit: in Charkow (Rufland). 


(Eingegangen am 26, Juli 1926.) 


Der Aufsatz versucht eine Theorie des statistischen und Strahlungsgleichgewichts 
eines lumineszierenden Atomsystems unter dem LHinflu8 einer auferen Strahlung 
za geben. Wenn wir voraussetzen, dafi das Prinzip des ,,detaillierten Balancierens* 
auch im Falle von elliptisch-elliptischen Ubergingen eines lumineszierenden Atom- 
systems anwendbar ist, gelingt es, eine Abhingigkeit>zwischen der Strahlungs- 
intensitat und der eigenen Temperatur des Systems festzustellen. Es ergibt sich 
eine Formel des lonisierungsgleichgewichts, welche fir den Fall des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts in die bekannte Sahasche Formel tibergeht. Hine 
Anwendung der erhaltenen Resultate auf die Theorie der Nebelflecke liefert die 
Grofenordnung von deren ,,Temperatur“. 


Die Theorie des Jonisierungsgleichgewichts eies Atomsystems, 
welches sich im Zustande des thermodynamischen Gleichgewichts befindet, 
steht jetzt dank den Arbeiten von Saha, Milne, Fowler u. a. auf emer 
hohen Stufe. Es ist keine Ubertreibung, wenn wir sagen, dah diese 
Theorie eine der wichtigsten Grundlagen der modernen Astrophysik bildet: 
sie gestattete, fast bis auf Einzelheiten das Sonnenspektrum zu erklaren, 
eine neue Temperaturskaie der heifesten Sterne aufzustellen und hat die 
Untersuchung der Mikrostruktur des Materials des Inneren der Sterne 
erméglicht. Ihre Grundlage bildet jedoch die Voraussetzung, daf das 
Atomsystem sich im Zustande des thermodynamischen Gleichgewichts 
befindet, was mit einiger Genauigkeit nur im Inneren der Sterne in be- 
trichtlicher Entfernung von der Oberflache der Fall sein kann. Diese 
Bedingung ist nicht einmal im unteren Teile der umkehrenden Schichten 
erfillt, und nur eine gewisse Unbestimmtheit der vorhandenen Daten 
erlaubt eine erfolgreiche Anwendung der Sahaschen Jonisierungsformel 
auf den Fall, in welchem sie strenggenommen nicht gebraucht werden 
darf — bei der Erklarung der Sternspektra. Von ihrer Anwendung auf 
ein lumineszierendes System, welches durch eine aufere Strahlung erregt 
wird, ist natiirlich keine Rede. Jedoch hat dieser allgemeine Fall (welcher 
auch das thermodynamische Gleichgewicht einschlieSt) ohne Zweifel eine 
groBe astrophysikalische Bedeutung. Solche Fragen, wie das Leit- 
vermégen der Oberschichten unserer Atmosphire, Struktur der Nebelflecke, 
die Natur der kosmischen Ca- und Na-Wolken usw. kénnen erst dann 

24% 
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gelést werden, nachdem eine allgemeine [onisierungstheorie eines lumi- 
neszierenden Systems begriindet ist. 

In dieser Richtung ist bis jetzt nur ein einziger Versuch gemacht 
worden. So reduzierten Saha und Swe’), indem sie die Methoden von 
Bose und Ehrenfest kombinierten, eine Formel fiir die Konzentration 
der Atome eines lumineszierenden Systems in einem gegebenen Quanten- 
zustande und darauf eine Formel fiir ein System, welches durch die mono- 
chromatische Strahlung erregt wird. Leider kann die Formel von Saha 
und Swe, indem sie sich auf monochromatische Strahlung bezieht, nicht 
fiir reelle Falle gebraucht werden. Es wird im folgenden der Versuch 
gemacht werden, eine allgemeine Theorie der Ionisierung eines lumines- 
zierenden Atomsystems, welches aus Atomen mit geniigend grofen freien 
Weglingen besteht, zu konstruieren. 


§ 1. Atomkonzentration in einem gegebenen Quanten- 
zustande. Es ist bekanntlich erlaubt, auf ein System, welches sich im 
thermodynamischen Gleichgewicht befindet, das Prinzip des statistischen 
Gleichgewichts (,detailed balancing“) der elementaren Quantenprozesse 
(d. h. elliptisch-elliptischer Uberginge) anzuwenden; dieses Prinzip erlaubt 
das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten des Ubergangs aus einem 
Zustande in einen anderen zu berechnen. Wir betrachten i und j als 
Indizes zweier beliebiger Quantenzustinde (@ < Jj), 4% und g; als ent- 
sprechende Gewichte. Es sei ferner BI (vj) dy die Wahrscheinlichkeit 
des Ubergangs von einem Elektron aus der Bahn (i) in die Bahn (j) mit 
Energieabsorption (Frequenz vj), durch eine Strahlung von der Intensitat 
J(v;)dy hervorgerufen; es sei weiter A; die Wahrscheinlichkeit eines 
spontanen Ubergangs aus der Bahn (j) in die Bahn (é) mit Ausstrahlung 
von derselben Frequenz, BI (v;) dv dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir den 
stimulierten Ubergang (j > i). Fiir den Fall des thermodynamischen 
Gleichgewichts haben wir dann. die bekannten Formeln von Einstein: 


9; BL = 9; Bi; Aj[ By = Ah ajP dv’. (1) 


Da die Wahrscheinlichkeitskoeffizienten GréSen sind, welche nicht 
von der Strahlungstemperatur, sondern nur von den Eigenschaften des 
Atoms abhiingen, so behalten die Formeln von Einstein ihre Bedeutung 
auch im Falle des Nichtvorhandenseins eines thermodynamischen Gleich- 
gewichts. 


1) Nature 115, 377, 1920. 
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Prof. Milne?) erweitert fiir den Fall des thermodynamischen Gleich- 
gewichts das Prinzip des ,detailed balancing‘ auf elliptisch-hyperbolische 
und hyperbolisch-elliptische Uberginge, indem er voraussetzt, dab die 
Zahl der [onisierungsprozesse, bei welchen ein Elektron aus einem ge- 
gebenen Quantenzustand mit einer in einem gegebenen Intervall gelegenen 
Geschwindigkeit ausgelést wird, gleich ist der Zahl der Einfangprozesse, 
bei welchen ein Elektron aus demselben Geschwindigkeitsintervall im 
denselben Quantenzustand iibergeht. Die Rolle des BS (v;)dv iiber- 
nimmt die Funktion w,;(v)J(v;)dv, welche die Wahrscheinlichkeit der 
Tonisierung aus dem i-Zustand unter dem Einflu8 der Strahlung J (vj) dv 
bedeutet. Die Rolle von Bi J (v;')dv spielt die Funktion g;(v) J (v) dy, 
welche die Wahrscheinlichkeit des Einfangens des Elektrons aus dem 
gegebenen Geschwindigkeitsintervall, welches durch die Strahlung stimu- 
liert wird, ausdriickt. SchlieBlich spielt die Rolle der Wahrscheinlichkeit 
eines spontanen Ubergangs j > i die Funktion F,(v), das ist die Wahr- 
scheinlichkeit, daB das Elektron beim Zusammenstofen mit ionisierten 
Atomen in die i-Bahn hineingezogen wird. Mit Hilfe der Planckschen 
Strahlungsgesetzes und der Ioniserungsformel von Saha erhalt Milne: 
4x? m? 6g) cv? F; (v) 2) 


viv) = 


9, Wy 
ee e __ 9 (v) 
HO 55,3 (v) 


Die Funktion F;(v) kann mit Hilfe des Korrespondenzprinzips be- 
rechnet werden, wie es schon von Kramers®) im Rontgengebiet und 
spiter von Rosseland*) ausgefiihrt worden ist. 

Es ergibt sich, dafS F'(v) fiir das Einfangen durch den elektronen- 
losen Kern folgende Gestalt hat: 

f ie 2 


F;(v) = —=—- const, 
wo n die Hauptquantenzahl ee Niveaus ist, auf welches das 


Elektron iibergeht, und y mit v durch die bekannte Formel verbunden ist: 


mv" 
om —— ee 


wo 7; die Energie der i-Bahn ist. ; 


1) Phil. Mag. 47, 209, 1924. 

2) m = Masse des Elektrons, o — Symmetriezah] (Anzahl der spektro- 
skopischen Valenzelektronen), gj) — Gewicht des Normalzustandes des ionisierten 
Atoms. 

3) Phil. Mag. 46, Nr. 275, 1923. 

*) Astrophys. Journ. 61, Nr. 5, 1925. 
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Indem wir beriicksichtigen, da’ 7; fir auBere (optische) Niveaus 
durch die Rydbergsche Formel dargestellt werden kann: 


1i = I K—- Ok +i— , 


wo qg der Quantendefekt, & die Azimutalquantenzahl der entsprechenden 


Serie und 4 = 0, 1, 2... ist, verallgemeinern wir mit Milne?) die 
Funktion F; v) fiir den Fall der optischen Niveaus in der Gestalt 
C.A4(A) 
Ef; —— ? 
& vv 
wo 


1 1 
=G@fi-i=®@ @+iti—y 


C ist fiir die gegebene Serie konstant. 


A (i) 


In dem Falle, da8 das Atomsystem, welches durch eine bestimmte 
Temperatur charakterisiert wird, durch eine schwarze Strahlung von der- 
selben Temperatur angeregt wird, besteht das statistische Gleichgewicht 
(Stationiirsein der Quantenzustiinde) und das Strahlungsgleichgewicht fir 
beliebig kleine Gebiete des Spektrums, und beide werden durch dieselbe 
Gleichung ausgedriickt. In dem Falle, welcher uns interessiert, wenn die 
Gastemperatur mit der Temperatur der Strahlung nicht zusammenfallt, 
das ist im Falle der Lumineszenz von station’rem Charakter, bezieht 
sich das Strahlungsgleichgewicht auf die integrale Strahlung. Daher 
fallen die beiden Gleichgewichtsarten nicht mehr zusammen, sondern 


werden durch zwei verschiedene Gleichungen ausgedriickt. 
é 


Nehmen wir an, daf rein Atomsystem des gegebenen Elements in 
dem gegebenen Ionisierungszustande der Kinwirkung iuferer Strahlung 
von vorgeschriebener Dichte unterworfen ist. Nach einer gewissen Zeit 
geht das System in einen Zustand tiber, in welchem die Bedingungen der 
beiden Gleichgewichtsarten erfiillt sind, es nimmt die stationire Tempe- 
ratur an und sein Ionisierungsgrad wird durch den Partialdruck der 
Elektronen p, und das Verhiltnis #, der Zahl der ionisierten Atome zur 
ganzen Atomzahl des Systems charakterisiert. 

Wir wollen der Einfachheit wegen annehmen, da8 die Zahl der 
Quantenzustiinde begrenzt und gleich s ist. Jeder Zustand ergibt uns 
eine Gleichung, welche ausdriickt,. da die Gesamtzahl der Ubergiange in 
den gegebenen Zustand gleich der Gesamtzahl der Ubergiinge aus dem 


1) Monthl. Not. 85. 


SE 2 Oe 


Uber das Ionisierungsgleichgewicht eines lumineszierenden Atomsystems. 365 


gegebenen Zustand in alle anderen ist. Auf diese Weise erhalten wir s 
Gleichungen fiir das statistische Gleichgewicht und ‘gleichzeitig die 
Gleichung des Strahlungsgleichgewichts fiir die integrale Strahlung, also 
zusammen s+ 1 Gleichungen. In jede der s Gleichungen fiir das stati- 
stische Gleichgewicht werden 3 (s — 1) unbekannte Einsteinsche Wahr- 
scheinlichkeitskoeffizienten eingehen; mit Hilfe der Formeln (1) reduzieren 
wir ihre Zahl auf s— 1, so da8 im ganzen s(s — 1) iibrigbleiben. Da 


auBerdem die Atomkonzentrationen ~! (i = 1, 2...s—1) und die Grund- 
uz 
grében T, pe, # unbekannt bleiben, sind im ganzen s* + 2 Unbekannte 


zu bestimmen. Eine partielle Lésung ist natiirlich nur méglich im Falle 
s = 1, d. h. wenn wir uns auf die Grundbahn beschrinken. 


Darum ist es nétig, eime ergiinzende Hypothese iiber den Charakter 
des stationéren Zustandes des Systems zu konstruieren. Am natiirlichsten 
erscheint es, das Prinzip des_,detaillierten Balancierens* auf elliptisch- 
elliptische Uberginge der Atome des lumineszierenden Systems zu ver- 
allgemeinern. Diese Hypothese gestattet sofort, die relativen Atomkon- 


zentrationen (“) als Funktionen von 7’, zu finden und sich von den 
MN 
unbekannten Wabhrscheinlichkeitskoeffizienten zu befreien. 
Wir nehmen an, daf ein System durch eine Strahlung angeregt wird, 
die in bezug auf eine gegebene Achse symmetrisch ist: 4a J (v,@), wo® 
der Winkel zwischen der Achse und dem Strahl ist. Die Intensitit der 


effektiven Strahlung der gegebenen Frequenz wird sein: 


Jv) = iz | 70940 +40) 


wo 4zJ,(v) die eigene Strahlung des Systems ist. 


Wenn wir den Ubergang aus dem 0-Zustand in den é-Zustand und 
umgekehrt betrachten, erhalten wir nach .dem Prinzip des_,detaillierten 


Balancierens* : 
ni) Bi I (vj) dv = n,[A? + Bid (y%) dv), 
wo hv; = 4 —y Einsteins Formeln ergeben sofort: 
Mm Gi J (1%) YG ' 
ere wag ere Pm). 
; * Fv) + 


fp 
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Im Falle des thermodynamischen Gleichgewichts gibt diese Formel den 
bekannten Ausdruck fiir die Konzentrationen: 
hy, 
ae arom: 


No Io 


Die oben gefundene Formel wurde vor kurzem durch Saha und Swe 


Ny 


(op. cit.) auf thermodynamischem Wege gefunden; bei uns ist sie eine 
Folge der allgemeinen statistischen Analyse der Quantenprozesse. Wenn 
wir ein System von N Atomen [N (1 — #) neutralen] betrachten, erhalten 


wir leicht 
, -NA=9afe) _NA—)af ed. ee 
sy 9 f (V%) S 
In bezug auf die Reihe S laSt sich im allgemeinen dasselbe sagen, was 
(Ho % ) 


fiir die Reihe (7) = S49 ek Lo der gewoéhnlichen Theorie des 
Dissoziationsgleichgewichts gilt. Diese sogenannte ,partition function“ 
divergiert infolge der theoretisch unendlichen Zahl der Quantenzustinde. 
Doch hat Urey*) bekanntlich gezeigt, da man dieser Schwierigkeit 
ausweichen kann, indem man die zweite Niherung benutzt, die dem 
Ubergang von der Boyle-Mariotteschen Formel zur van der Waals- 
schen analog ist. Deshalb will ich die Frage tiber die Konvergenz von 
S nicht weiter beriihren. 

Wenn wir zu den Gleichungen (2) noch eine Gleichung fiigen, welche 
ausdriickt, daS die gesamte Zahl der freien Elektronen konstant ist 
(a = const), so wird das erhaltene System der (s + 1)-Gleichungen das 
statistische Gleichgewicht charakterisieren. Wenn wir dazu noch die 
Gleichung des Strahlungsgleichgewichts fiir die integrale Strahlung nehmen, 
erhalten wir ein System von s+ 2-Gleichungen, welches das Problem 
list. In der Tat: da es an Zuflu8 von Energie von auSeren und von inneren 
(a = const) fehlt, ist eine Gasausbreitung bei von Null verschiedenen 
Drucken unméglich; 7’, und p, bleiben konstant, es bleiben folglich auch 
die m konstant. Die erhaltenen Gleichungen gestatten 7’, zu finden und 
ebenso diejenige Funktion von # und p,, welche im Falle des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts die Sahasche Formel gibt. 


§2. Gleichung des Strahlungsgleichgewichts. Wenn wir 
den Gasdruck geniigend klein annehmen, kinnen wir die hyperbolisch- 


2) Astrophys. Journ. 59, 1, 1924; siehe auch Fowler, Phil. Mag. (7) 1, 
April 1926. 
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hyperbolischen Uberginge vernachlissigen, da sie bekanntlich durch die 
Ubergiinge der gebundenen Elektronen aus den héheren Bahnen in die 
niederen ohne Ausstrahlung kompensiert werden, die Zahl der letzteren 
aber dem Quadrat des Druckes proportional ist. Auf Grund unserer 
Annahme iiber die Anwendbarkeit des Prinzips des ,detaillerten Balan- 
cierens“ auf elliptisch-elliptische Uberginge brauchen wir diese letzteren 
nicht zu betrachten, da in der Gleichung des Strahlungsgleichgewichts 
die Absorption und die Ausstrahlung infolge der Wirkung dieses Mecha- 
nismus sich genau kompensieren. So bleibt nur iibrig, den wichtigsten 
Teil zu betrachten, die hyperbolisch-elliptischen und die elliptisch-hyper- 
bolischen Uberginge, welche mit den kontinuierlichen Spektren jenseits 
der Seriengrenzen zusammenhingen; in diesem Gebiet tritt namlich der 
»nicht-Kirchhoffsche* Charakter der Lumineszenz in Erscheinung. 

Es sei ~;(v)J(v)dy die Ionisierungswahrscheinlichkeit (aus dem 
i-Zustand) unter dem Einflu8 der Strahlung J (v)dv. Die Volumeneinheit 
des Gases (wir nehmen es einatomig an) wird in der Zeiteinheit infolge 
solcher Ionisierungsprozesse im gegebenen Spektralgebiete den Energie- 
betrag absorbieren: 

nhy w;(v) J (v) dy 
und im ganzen bei allen méglichen [onisierungen aus diesem Zustand 


den Betrag: 


| mhyw;(v)J (v) dv, 
wo hy; = x;  Somit wird bei allen elliptisch-hyperbolischen Uber- 
giaingen der Betrag absorbiert : 
$—1 co 
SS fri hv wy; (v) J (v) dv. 
Pe 
Wenn wir annehmen, da die Gasdichte nicht so gering ist, daB 
wir das Maxwellsche Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung nicht an- 
wenden diirfen, so finden wir, daS die Zahl der Elektronen, welche mit 
Geschwindigkeiten zwischen v und v + dv in der Zeiteinheit dem ioni- 
sierten Atom auf der Entfernung p...p + dp begegnen, gleich ist: 


m e[ay a] 
Stile ar) ‘ 
0. 


wo N, die Zahl der Elektronen (NV, = N«), m die Elektronenmasse, 
k die Boltzmannsche Konstante ist. Wenn mj die Zahl der ionisierten 


m v2 2 

2p. 2p 

kLo ays 
Oe a 


a 
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Atome im normalen Zustand ist (d. h. derjenigen Atome, die zum Ein- 
fangen freier Elektronen fahig sind), so wird die gesamte Ausstrahlung 
bei allen miglichen hyperbolisch-elliptischen Ubergingen zum i-Zustand : 


Ag Ee m \e ue 3 
Reet Hereaeag) | ve "fo F,(v) (1 + AJ W)] dy, 
0 
: mv FO : 
wo v sich aus der Gleichung eae hy —y ergibt und F; (v) die 


Wabhrscheinlichkeit ist, daB beim Zusammenstof mit dem ionisierten Atom 
das Elektron (v) in dem Zustand i gebunden wird; F;,(v) ist dieselbe 
Wahrscheinlichkeit, durch Strahlung stimuliert, wobei’): 


Po 


F,(v) = |f(v-p)-p-dp, 
0 


wo f(v,p) die Wahrscheinlichkeit des Hinfangens bei einem (v.p)-Zu- 
sammenstob, p, der effektive Halbmesser des Atoms ist. 


In diesem Falle wird die Grundgleichung fiir das Strahlungsgleich- 
gewicht der integralen Strahlung folgende Gestalt annehmen: 


ios) 


ae 3B) 
Qo ArT , m 12 
» |» U:(v)vJI (v)dv = 82? N,n Fea 
0 ie 2nkT, 
Z 
sania , mus 


3 | ve | kToy® F,(v) [1 + ApJ (v)) dv, 


wo nes = hy — 4; ist. 

2 

Bei der Herleitung dieser Gleichung vernachlissigten wir die Aus- 
strahlung und die Absorption der ionisierten Atome und die [onisierung 
héherer Ordnung. Wie wir -weiter unten sehen werden, lat sich dies 
alles in Betracht ziehen. Somit bezieht sich diese Gleichung streng- 
genommen nur auf Wasserstoff oder He usw. 

Die Funktionen w,(v), F,(v), 4; kénnen als bekannt angesehen 
werden, da ihre Gestalt nicht von duSeren Umstiinden des Gassystems 
abhingt, sie kénnen so angenommen werden, wie sie im Falle des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts nach den Formeln von Milne, Kramers 


1) Milne, Phil. Mag. (6) 47, 220, January 1924. 
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und Rosseland erscheinen. Infolgedessen ergibt sich als Gleichung fir 
das Strahlungsgleichgewicht nach einer leichten Integration 


Sos 


Com: , 3% n; 4 (i) ( J(vjdv 
: 


on —- § Ja 
‘—1 1 a ay 
Nm [ETO X mm fe FhJ@dy] | 
= Gsitysl eo ay) + sh 408 ee ) 


Die Bedeutung der Symbole 6, 9), g;, J (!) ist in § 1 angegeben. 
Im thermodynamischen Gleichgewicht (I = T,) ist 


wo b(T,) sogenannte ,partition function“ ist. Indem wir einsetzen: 
z 
Noy, d N = ————_., ' 
: oo GQ +a)k2,’ () 
wo P der hydrostatische Druck ist, erhalten wir [T, — T] die bekannte 
Sahasche Formel: 


3 pe (kT)52 (2a m)s2d' (T,)6e- en 
er a b(T,) a 
wo b'(T,) .partition function“ fiir das ionisierte Atom ist. 

Die Gleichung («) ist allgemein; sie kann aber nur bei bestimmten 
Voraussetzungen in bezug auf J(v) niitzlich sein. Nehmen wir an, daf 
das Gas eine geniigend dicke Schicht bildet, die von auSen durch eine 
Strahlungsquelle von der effektiven Temperatur T beleuchtet wird; nicht 
weit von der auSeren Oberfliiche, wo man die Veranderung der auSeren 
Strahlung infolge der Absorption vernachlissigen kann, wird die effektive 
Strahlung J (v) sein: 


2hev® 1 hr 1 
Corer am 


er — 1 eT. — 1] 
In Abhingigkeit von der Entfernung der Quelle andert sich A von 
) . 7/, bis 0. Wenn 4 =1/,, T = T,, so haben wir den Fall des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts. Indem wir (8)(y) und die Werte m; aus 
dem vorhergehenden Paragraphen benutzen, erhalten wir nach der Inte- 
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eration und einer leichten Vereinfachung die endgiiltige Gleichung fir 
das Strahlungsgleichgewicht : 
ize pia 6 (2khm)*2 (kT) 2 8’ 


{—2# h.S 


jal ( ee kT ( lite 7 
Si aco re)| arr ie et) 5 108 geaoe r) | 
= 


eee hyvy hy; hy; ; 
I; aa is Ls yy pee Se ee if 
Sao A h Ry ebitie seh a log (1 = r)| (1) 
0 


wo Mifeer so 
e kTody 
es | Sia 
4 ekT _ 
"% 
und nach § 1 f(y) = 1. Wenn A>}, 7'>T,, verwandelt sich 


unsere Formel in die Sahasche. 

§ 3. Die Grundgleichung des statistischen Gleich- 
gewichts. Wir wenden uns nun der Herleitung der Grundgleichung 
des statistischen Gleichgewichts zu, welche ausdriickt, daB die Zahl der 
freien Elektronen des Systems konstant ist und mit den Konzentrations- 
gleichungen (§ 1) das Stationirsein der Quantenzustinde garantiert. Man 
findet leicht, daS die Zahl der Lonisierungsprozesse (aus dem 7-Zustand) 


gleich ist: 


mf vie) Jw) av, | 
Vy oa 
und die Zahl der Einfangprozesse in den i-Zustand : 
8 a? N, i min hE, yee iI taro 
nu” N.N% pave | e v? EF; (v)[ iJ (v)| dy, 
Si mv 
> = hy — Ye. 


Es ist klar, daB die gesuchte Bedingung der Konstanz der Zahl der 
freien Elektronen sein wird: 


Sin | wordy 
0 


) 
§—1, m v2 


+ * ; m?l2 — 1/2, ——— 3 
= 8a Nom Orr, 25) et wv Fy(v)[1 + bed W)] dv. 


a ee 


Uber das Ionisierungsgleichgewicht eines lumineszierenden Atomsystems. 371 


Wenn wir die Funktionen w;(v), F;(v), 2; nach Milne-Kramers 
und J (vy) nach § 2 einfiihren, so finden wir: 


—— ge il a begs Ls Ie 
yet? 


ek? _ 1 


Vy 


s—l1 hv; See a4 


é 
ee Soh 40f i ee 
Vs plez —1) 


Wir finden weiter: 


1 kT y, 
wo Sao 
e* 
E(— — —de 
(—2) | a 
der Besselsche Integrallogarithmus ist. 
Analog erhalten wir: 
oo Oe ee 
@ FLo hv) hy; 
| (& ae pe ( kT iT) 
yy .\ekt — 1) 
e-) hy 
° e kT 


Die Grundgleichung des statistischen Gleichgewichts erhalt damit 
die Gestalt: 
x? p—? (22m)*l2 (kT) 2 S’ 
||, h? S 


Cis Y 


2 ‘AF (v}) [43 EC Fr) Lo H(- 8) a) 


ia or co 
hy hy,j hy 1 (pe 
i kT a 0 peepee aN Ant peut 
: iA (ie ae a(! ae +A S).n(- aT saat 5 a aI 
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Wenn A->i, 2+ 7',, S>b(Z,), S > b'(7',), geht diese Iormel 
des statistischen Gleichgewichts in die bekannte Sahasche Formel tiber. 
Der Vergleich von (1) und (IL) erlaubt eine Gleichung aufzustellen, 


r 


welche und A verbindet und die Miglichkeit gibt, eine von diesen 


Q 
(irdBen zu bestimmen, wenn die andere bekannt ist, niimlich : 


s—1 / h My : KT i WM \ 
Sis) KT A foot ek r), i Slog\l-e * i) 


0 


a— 4 hy! hvy k , Ave hy; 

7 1(7) ~! + Ahek To R, — ok To ee -¢ k 7) 

ey =f eo 5 ‘. ‘(10 
YAY ny vid : Wy) 

SAM )| 4 ~ B(- ‘ aT) : 7 (- aie 


S402] ba(-M) a S}a( Meh) 15) (28) 


0 


0 


Mit A234, 7 = TT 


Q? 0 
Identitiit. Ns litt sich hrs: daB, wenn wir diese Gleichung als 


verwandelt sich diese Gleichung in eine 


quadratische Gleichunge tir 7 | (betrachten, wir nur eine einzige positive 
Wurzel fiir A erhalten, wenigstens in den beiden extremen Fiillen: wenn 
TE Wh 
7 
ontspricht unbetrichtlichen Abweichungen vom thermodynamischen Gleich- 


® \lein ist, und wenn es der Kinheit nahe ist. Der erste Fall 


gowicht (umkehrende Schichten der Sterne), der zweite der Lonisierung 
aus groBen Nntlernungen. 

Win lumineszierendes System, beleuchtet durch monochromatische 
Strahlung einer unendlich schmalen Spektrallinie, folgt bekanntlich dem 
Stokesschen Gesetz nur in dem Falle, daB es nicht stationiir ist, d.h. 
da® die Strahlung fir die Erwiirmung des Systems oder fiir eine Arbeit 
chemischen Charakters verbraucht wird. Es ist jedoch nicht schwer, 
sich zu tiberzeugen, dafi ein lumineszierendes Atomsystem, welches durch 
eine Strahlung von endlicher spektraler Ausdehnung beleuchtet wird, 
dem Stokesschen Gesetze folgen und dabei im  stationiiren Zustand 
bleiben kann. 

Is ist in der Tat nicht schwer zu beweisen, indem man die bekannte 
Methode der Berechnung des monochromatischen A bsorptionskoeftizienten 
[nach der Funktion a, (v)| anwendet, dai sogar im allgemeinen Falle, 
wie im Falle des thermodynamischen Gleichgewichts, der Koeffizient 


I 
a(v) ~ 


- on a ee ee 


H 
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ist. Nach dem Vorherigen ist fiir ein stationiir lumineszierendes System 
die Zahl der Einfangprozesse gleich der Zahl der photoelektrischen 
Jonisierungsprozesse und absorbierte Energie gleich der ausgestrahlten 
Energie. Somit ist die mittlere Energie der absorbierten Quanten gleich 
der mittleren Energie der ausgestrahlten Quanten. Indem wir uns er- 


beh ; 
innern, daf «(v) ~ —, ist es leicht zu verstehen, daf das Intensitiits- 
v 


maximum im kontinuierlichen Spektrum eines lumineszierenden Systems 
selbst dann nach der roten Seite verschoben ist, wenn das System sich 
im stationiren Zustand befindet. Diese Uberlegung ist natiirlich auch 
in dem Falle anwendbar, dab die anregende Strahlung auf ein enges aber 
endliches Spektralgebiet beschriinkt ist. 

Bei der Herleitung unserer Gleichungen vernachlissigten wir die 
Ausstrahlung und die Absorption der ionisierten Atome und die Loni- 
sierungen héherer Ordnung. Wenn wir die benachbarten Ordnungen in 
Betracht {ziehen, gleichsam als zwei Phasen, deren Gesamtheit der Be- 
dingung des statistischen Gleichgewichts unterworfen ist, so kénnen wir 
fiir sie Gleichungen konstruieren, die (II) entsprechen, und wir finden 
dann eine analoge Formel, nur mit dem Unterschied, daf links fiir die 
y-te und + + 1-te Phase Atty, stehen wird, wo #, die relative Zahl der 

'9 
Atome ist, welche r Elektronen verloren haben; alle Gréfen, welche 
rechts stehen, werden sich auf die genannten Phasen beziehen. Fir das 
Strahlungsgleichgewicht besteht nur eine einzige Gleichung, welche alle 
Phasen umfaft; sie wird sehr kompliziert sein; kombiniert mit den oben- 
erwihnten Formeln wird sie die Temperatur 7, als Funktion von A 
bestimmen. 

§ 4. lonisierung aus grofer Entfernung. Vom Standpunkt 
der kosmischen Physik betrachtet, bietet dieser Fall das héchste Inter- 
esse. In ihm konzentrierten sich die Fragen iiber die Leitfahigkeit der 
héheren Atmosphirenschichten, iiber das Leuchten der Nebelflecke und 
die Absorption der kosmischen Ca- und Na-Wolken. Leider wird die 
Erforschung dieser Probleme durch zwei Ursachen verwickelt. In diesen 
Fallen befindet sich das ionisierte Gas in so [hohem Verdiinnungsgrade, 
daS die Grundformel der kinetischen Gastheorie darauf nicht anwendbar 
ist — die freie Weglinge ist zu groB, als daB die Zusammenstiie die 
Anwendbarkeit des Maxwellschen Gesetzes garantieren kénnten. An- 
dererseits lat uns die niedrige Temperatur dieser Regionen (z. B. der 
héheren Atmosphirenschichten) vermuten, daf wir es hier weniger mit 
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oinem Agelomerat von Atomen, als mit einem komplizierten System von 
mohratomigen Molektilen zu tun haben. Diese beiden Hindernisse scheinen 
nicht zusammen autzutreten, So kommt in den héheren Schichten der 
indidchon Atmosphiire nur das zweite in Frage, da selbst noch in 800 km 
Hiho die molekularen AusammenstiBe ziemlich hiufig sind. Umgekehrt 
yoigt das Spektrum der planetarischen Nebelflecke, da’ wenigstens die 
bekannten Wlemente sich dort im Atomzustand befinden; andererseits 
Hihrt aber die hydrostatische Theorie!) auf so geringe Dichten (von der 
Cirévenordnung LO=' CGS), da® bei ihnen die Zusammensti fe selber das 
Maxwollscho Gesetz nicht garantioren kénnen. 

Wir wollen jotzt unsere Formeln tir den Fall betrachten, daB A so 
goring ist, dai man die Quadrate dieser Griwe vernachlissigen kann. 


Wenn wir uns ant eine einzige Quantengrundbahn beschriinken und 


& 7',/T sotzen, so erhilt die Gleichung, welche 7 bestimmt, folgende 
Costalt: z Bh , Avy 
A: Se aes NTS kT 


Avy 
wonn wit e *7o als kleine Grébve erster Ordnung betrachten und die be- 


kannte Zorlogung der Integrallogarithmen bei grofen a benutzen, 


fonts i 
I ( v) “ey ees Hh | = = -/- — = + ws | ‘ 
w a aw w 


Diese Gloichung gestattet uns, die Temperatur eines stationiiren Gases in 
gogeboner Nntfornung von der anregenden Strahlungsquelle zu bestimmen, 
Wir wollon die orhaltene Gleichung versuchsweise auf einen typischen 
planotarischon Nebelfleck anwenden, welcher unter dem Kinflub einer 
intonsiven Strahlungsquelle von hoher Frequenz luminesziert, Diese 
Quolle gehirt bekanntlich zu den Sternen der O-Klasse [sogenannter 
Korn ®)} und befindet sich in sehr grofer Entfernung von dem Nebelfleck. 
Wir sehen diesen Nebelfleck als hohle sphiirische Gasschicht an, in deren 
Zoutrum sich ein Kern-Stern betindet; wir nehmen an, da8 er aus ein- 
atomigem Wasserstoff besteht (ohne Zweilel erscheint dieser mit He und 
Hot zusammen als Hauptbestandteil der Nebelflecke). Als Grundlage 
fir die Rochnung nehmen wir folgendes an: 
Mittlorer iuborer Winkolhalbmesser der Schicht . . . . . . . . . . 19,6'"%) 


mittlore Dicko in Toilon des du@oron Halbmessers , . .. . 2... 9,8) 
mittlore Parallaxe (mittlore Parallaxe der normalen Q-Sterne) . . .  0,0013" 8) 


') Sieho meinen Aufsaty in yAstron, Nachr.« 225, Nr. 5882, Juli 1926. 
%) Nach Curtis, Lick Publications 18, Part IU, 1918. 
‘) Nach Wilson, Astrophys, Journ, 86, 1912. 
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Wenn wir in diesem Falle den Raum zwischen dem Kern und der 
Schicht als vollkommen durchsichtig voraussetzen und den Halbmesser 
des Kernes zu 10 Sonnen-Halbmessern —= 7.10'%cm annehmen, finden 
wir A von der Gréfenordnung 10—". Fiir die Temperatur 7’ der Kern- 
oberflache kénnen wir nach der Temperaturskale der ‘sehr heifen Sterne 
von Milne-Fowler 7 — 35000° abs. annehmen. Wenn wir voraus- 
setzen, dai die Nebelschicht aus einatomigem Wasserstof{ besteht, und 
fiir y, die Grenze der Lyman-Serie einsetzen, erhalten wir fiir die Tem- 
peratur der Nebelschicht (d. h. fiir einen Teil, welcher der inneren Ober- 
flache ziemlich nahe ist) 7, ungeféhr — 12000°. Fiir die He+-Serie 
gibt unsere Formel eine GriSe derselben Ordnung. Wollten wir aber 
mit K. Compton und H. Russell’) vermuten, daB die zweiquantige 
Bahn des Wasserstofis metastabil ist und sie als Grundbahn annehmen, 
so wiirden wir fiir 7’, ungeféhr 2000° erhalten. 

Obwohl das erhaltene Resultat sehr hypothetisch ist, charakterisiert 
es doch klar genug die Ordnung der ,Nebelfleckentemperatur“, und in 
dieser Hinsicht steht es scheinbar in scharfem Widerspruch zu den Er- 
gebnissen der hydrostatischen Theorie, welche unter anderem auch auf 
der Anwendung der idealen Gasgesetze begriindet sind. In dem oben 
zitierten Aufsatz, welcher eine makroskopische Theorie der sphirischen 
planetarischen Nebelflecke gibt, habe ich gefunden, daB ‘die Temperatur 
eines typischen Nebelflecks im Gebiete des maximalen hydrostatischen 
Druckes von der GréSenordnung 10° abs. ist. Dieser Widerspruch ist 
jedoch nur scheinbar. Die Ergebnisse der hydrostatischen Forschung 
charakterisieren die kinetische Energie der Atome, die zweifellos sehr 
gering ist. Das Ergebnis der [onisierungstheorie bezieht sich auf die 
kinetische Energie der Elektronen — als der wirklichen Vermittler in 
der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie. Wir haben keinen 
Grund, anzunehmen, da die unelastischen Zusammenstife zwischen 
Atomen und Elektronen diejenige Ausgleichung der Temperaturen ver- 
ursachen, welche das Gleichgewicht von Gasgemischen charakterisiert, 
um so mehr, als der Begriff der ,Temperatur“ bei so hohen Ver- 
dimnungen noch einer erginzenden Analyse bedarf. 

Wenn die Geschwindigkeiten der Elektronen nach dem Max well- 
schen Gesetz verteilt sind, wird die Temperatur diejenige Konstante sein, 
welche diese Verteilung charakterisiert. Die Untersuchung der Ver- 
teilung der Elektronengeschwindigkeiten bei der Entladung unter er- 


1) Nature 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 25 
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niedrigtem Drucke lat die Anwendbarkeit des Maxwellschen Gesetzes 
aut die Elektronen eines Nebelflecks méglich erscheinen. Es ergibt sich 
niimlich?), daB im Lichtbogen die Elektronen in dem Zeitraum zwischen 
zwei Zusammenstében vielmalige Veranderungen des Impulses erleiden, 
welche die Maxwellsche Verteilung der Geschwindigkeiten garantieren, 
sogar unter Verhiiltnissen, die sehr weit vom thermodynamischen Gleich- 
gewicht entfernt sind — wenn geladene Wandchen die schnellsten Elek- 
tronen ,auslesen“, so daB sie ohne Unterlaé die Maxwellsche Verteilung 
zerstéren. 

Auch abgesehen von unserer Definition der ,‘Temperatur der Nebel- 
flecke“ ist es klar, daB die ,hydrostatische Temperatur“ den Elektronen 
keine hinreichenden Geschwindigkeiten erlaubt, um ein kontinuierliches 
Spektrum jenseits der Grenze der Balmer-Serie zu erzeugen. Eine Aus- 
strahlung von ungefihr A = 3340 A verlangt, daS die Elektronen vor 
dem Einfangen eine Geschwindigkeit von der GrbBenordnung 3.107 cm/sec 
besitzen. Sogar diese bescheidene Schiitzung gibt fiir die ,» Lemperatur “ 
einen Wert hiher als 2000° abs. Es ist auch interessant zu bemerken, 
daB Eddington®) fiir die Temperatur des interstellaren Gases 10000 
bis 200009 erhilt, wahrend er die ,Temperatur des Raumes* auf un- 
gelihr 30° schiitzt. 


U.S. 8. R. Charkow. Sternwarte, Juni 1926. 


1) I. Langmuir, Phys. Rev. November 1925. 
2) Bakerian lecture 1926. Ich zitiere nach dem sehr kurzen Bericht in 
Nature 117, Nr. 2949 Mai 26, 1926. 
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Zur Struktur des Bleibogenspektrums. 
Von H. Gieseler in Charlottenburg und W. Grotrian in Potsdam. 


Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 30. Juli 1926.) 


1. Teil. Es wird gezeigt, dai die bisher im Bleibogenspektrum bekannten Terme, 
sowie auch einige neue, die in dieser Arbeit mitgeteilt werden, sich deuten 
lassen als Singulett- und Tripletterme entsprechend dem Termschema, das 
F. Hund fiir die Bogenspektren der Elemente der vierten Vertikalreihe des 
periodischen Systems angegeben hat. — 2. Teil. Die von Thorsen gefundenen 
Nebenserien werden nach héheren Seriengliedern hin vervyollstindigt und es wird 
gezeigt, daf diese Serien ein anomales Verhalten zeigen sowohl hinsichtlich der 
Intensitaiten der Linien wie auch hinsichtlich der Grofe der Terme. 


Uber die Struktur der Bogenspektren der Elemente der vierten 
Vertikalreihe des periodischen Systems (C, Si, Ge, Sn, Pb), deren spek- 
troskopische Analyse bisher nur teilweise gelungen ist, sind in letzter 
Zeit auf Grund der Theorie der Komplexstruktur der Spektren sehr 
detaillierte Aussagen gemacht worden, die eine experimentelle Nach- 
priifung wiinschenswert erscheinen lassen. Nachdem zuerst Pauli!) 
gezeigt hatte, dai bei diesen Klementen fiinf Grundterme mit den inneren 
Quantenzahlen 0, 1, 2, 2, 0 zu erwarten seien und nachdem weiterhin 
durch die Arbeiten von Goudsmit’®), Heisenberg*®) und Hund‘) 
klargestellt war, daS diese fiinf Terme als die Terme *P,°P, *P,1D, 15, 
eines Singulett-Triplett-Systems aufzufassen sind, hat insbesondere 
F. Hund ®) ins einzelne gehende Angaben iiber die zu erwartende Struk- 
tur dieser Spektren gemacht. Wir verweisen hierzu vor allem auf die 
Fig. 2, 8. 301 der zuletzt zitierten Arbeit. Die Existenz der fiinf 
Grundterme ist fiir Si, Sn und Pb sichergestellt (vgl. Hund I, S. 356), 
fiir Si konnten auch die von McLennan und Shaver sowie von 
Fowler gefundenen héheren 'lerme wenigstens teilweise in das zu er- 
wartende Schema von Hund eingeordnet werden. Fir die héheren 
Terme der anderen Elemente ist das bisher nicht geschehen. Zur Priifung 
eignet sich besonders das Pb-Bogenspektrum, weil dieses bereits sehr 
weitgehend analysiert*) ist. Da wir uns mit diesem Spektrum bereits 


1) W. Pauli jr. ZS. f. Phys. 81, 765, 1925. 

2) §. Goudsmit, ebenda $2, 794, 1925. 

3) W. Heisenberg, ebenda $2, 841, 1925. 

4) F. Hund, ebenda 88, 345, 1925, im folgenden als Hund I zitiert. 

5) F. Hund, ebenda 84, 296, 1925, im folgenden als Hund II zitiert. 

6) Literatur iiber das Pb-Bogenspektrum siehe bei H. Sponer, ebenda 82, 
19, 1925. 
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in einer vorhergehenden Arbeit") beschiltigt hatten, haben wir diese 
Untersuchungen speziell von dem Gesichtspunkt Tortgesetzt, das von 
Hund gegebene Schema zu prifen, Besonders wichtig schien uns die 
Frage, ob die zweite Seriengrenze, die von dem einen von uns®) bereits 
friher vermutet wurde, und tiber deren Zusammenhang mit den einzelnen 
Termfoleen Hund (Hund UH, 8. 801) ganz bestimmte Aussagen macht, 
tatsiichlich existiert. Leider ist es uns nicht gelungen, eine 'Termfolge 
yu finden, die nach der hidheren Seriengrenze konvergiert, weil die 
stiirkeren der in Frage kommenden Linien zu weit im Ultravioletten 
liegen, als da8 wir sie mit unseren spektrographischen Hillsmitteln er- 
reichen kinnten, Anzeichen fiir die Existenz dieser zweiten Serien- 
erenze lassen sich aber aus dem Spektrum entnehmen wad die Deutung 
der teils schon bekannten, teils von uns neu gefundenen ‘Terme gibt eine 
so gute Bestiitigung des von Hund angegebenen ‘Termschemas, dab es 
uns zweckmiiBig erscheint, hiertiber zu berichten, 

Wir erwihnen zuniichst noch die inawischen tiber das Pb-Bogen- 
spektrum erschienenen Arbeiten, Zumstein*) hat neue Absorptions- 
versuche im Pb-Dampf! angestellt und auber den bereits von dem einen 
von uns*) gefundenen Linien, eine Reihe von neuen Linien in Absorption 
beobachtet®), Er macht weiterhin Angaben liber die Winordnung be- 
stimmter Pb-Linien, auf die wir noch weiter unten zurickkommen worden 

Von besonderer Wichtigkeit tir die Analyse des Pb-Spektrums ist 
die kiirzlich erschienene Arbeit von KE, Back®) tiber den Zoomanollekt 
der Pb-Linien, Die von Back aus den Zeemanetfekten bestimmten 
inneren Quantenzahlen sind in erfreulicher Ubereinstimmung mit den 
gerst von H. Sponer’”) aus den Kombinationsbeziehungen — ore 


schlossenen Zuordnungen. Auserdem macht Back auch Angaben tiber 

1) H. Gieseler und W, Grotrian, ZS. t. Phys. 84, 874, L925, 

2) W. Grotrian, ebenda 18, 176, 1928, 

3) R. v. Zumstein, Phys. Rev, 26, 189, 1925, 

4) W, Grotrian, lc. 

5) Zumstein bemerkt, da er die yon dem cinen yon uns angeblich in 
Absorption beobachteten Linien 4A == 8262 und 8240 nicht finden konnte, obwohl 
er wosentlich héhere Temporaturen yorwandte, Zumstoin vermutet, dal hier 
eine Verwechslung mit den Ou-Linien 8274 und 8247 vorlioge. Wine Nachpriitung 
ergab, da hier dem einen von uns in dor Tat diesor bedauerliche Irrtum untor- 
laufen ist, der dadurch orkliirlich wird, da§ dio botrotfenden CueLinion auch in 
dem Pb-Emissionsspektrum, das zum Vergleich diente, vorhanden waren, Die 
seiner Zeit aus dem Auttreten dieser Linion in Absorption gezogenon Sohtiisse 
sind damit natiirlich hinfiillig geworden, 

6) B, Back, ZS. f. Phys. 87, 198, 1926, 

1) H. Sponer, lc. 
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die Zuordnung der azimutalen Quantenzahlon zu Tormen, deren Deutunge 
bisher noch fraglich war. Wir wollen zeigen, da’ man bot Horanyziohunge 
der Hundschen Uberlogungen tiber die Struktur dos Pb-Spoktrums noch 
otwas weitergehondere Aufkliirungen gebon kann, 

Um die Ubersicht zu erleichtern und don Zusammenhang mit tilteron 
Arbeiten herzustellen, geben wir zunitichst in ‘Rabelle tL eine Zusammen 


stellune der bishor benutzten Bozeichnungen der wichtigsten orme, 


Pabelle 1. 


Sponer, Gioselor 


iBack . , 


“horson, Grotrian 
|} und Zumstoin, . || M4 | Py | Po | M4 8 | @ ] dy | dy | dy | dy | Xy | Xe 
und Grotrian . . || #9 | 1 | Po | Py | Po 8 ly | dy dy | DD = l(a d) 
eee ee ew ae | by | ey | weeme ee dy | de teed 
(diese Arbeit), . |lp*Polp ®Pylp8Pol p*Dglp Sol 9 8Py iw 8Pyl dll Dy | dy le Py | Py 


: tieseler u. Grotrian 


Die Bezeichnungen der drei orsten Horizontalreihen bedtitten leaum 
einer Krliiuterung. Bei Thorsen, Grotrian und Zumstein sind die 
Zahlenindizes der Grébe der Terme ontsprochend angebracht, bot Sponer, 
Gieseler und Back bedeuten sie die inneren Quantenzahlon, Die in 
dieser Arbeit benutzte Bezeichnung ') ist eine Kombination der triiheren 
Paschenschen Bozeichnung mit der neuen von Russell und Saunders 
und ist thnlich dem von Grimm und Sommertold?) vorpeschlagonen 
Symbol, Der kleine Buchstabe s, d, p bozeichnet die azimutale Quanten 
zal des Leuchtelektrons, der probe Buchstabe pibt die (I lassifilation 
nach Heisenberg. Die Symbole der vierten Zeile geben nun an, wie 
wir die bisher bekannten Torme dos Pb-Spektrume im Sinne dew Hund. 
schen Niveauschemas zu deuten geneigt sind, Um dies im einzelnen 
noch deutlicher auscinanderzusetzen, bedionen wir wie auber dor Tabelle | 
auch der ig. 1, die ein Niveauschoma des Pb-Spektrums darstellt, daw 
der schematischen Mipur $, 801 von Hlund EL vollkommen entspricht, 
wobei aber hier die Terme in ihren richtigen Grivenverbiltnissen dar 
gestellt sind. Die obere Seriengrenze haben wir 20000 em~ ! tiber der 
unteren Grenze eingetragen, was ihrer ungelihren Lage, berechnet aus 
der zu erwartenden Autspaltung der beiden Grandterme ??, und 27, des 
Pb'-Spektrums entsprechen diirlte. Obon tiber jeder Tormfolge ist wie 
bei Hund das ermsymbol entsprechend der vierten Horizontalreihe der 
Tabelle 1 eingetragen, wiihrend unten fir die wiehtigsten Grundterme 


1) Wir verdankon don Hinweis auf diese Boxetehnung Morr I, Hund, 
4). G4. Grimm und A. Sommerfeld, ZS, f. Phys, 86, 86, 1926, 
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die Bezeichnungen von Sponer entsprechend der zweiten Horizontalreihe 
der Tabelle 1 hinzugefiigt sind. In der ttblichen Weise sind auSerdem 
die stirksten Linien des Spektrums und einige zu neuen Termen fiihrende 
Kombinationslinien eingezeichnet. 

Uber die Eimordnung der fiinf Grundterme in das Hundsche 
Schema kann kein Zweifel bestehen. Von den fiinf dazu gehérigen 
Termfolgen sollen zwei, nimlich p*P, und p*P, nach der unteren Grenze 
konvergieren. Die héheren Terme dieser Folgen miiBten sich aus den 
Hauptserien ergeben, deren konstante Terme die beiden s-Terme mit der ' 
Differenz Jv == 327cm—? in der neuen Bezeichnung 2s°P, und 2s*P, 
sind. Zumstein hat schon angedeutet, daS als erste Glieder dieser 
Hauptserien die von Meissner’) gefundenen ultraroten Linien mit der 
Frequenzdifferenz 4yv — 827 cm! zu betrachten sind. Die Zum- 
steinsche Zuordnung ist jedoch nicht ganz richtig, denn nach Hund 
sind keine hdheren Terme der zum Grundterm p, (p*P,) gehérigen Folge 
zu erwarten, die nach der unteren Grenze konvergieren. In der Tat 
lassen sich nun auch die bereits bekannten Linien mit Jy = 327 als 
QGlieder der nach Hund zu erwartenden Hauptserien einordnen. Wir 
haben nach unseren eigenen Aufnahmen diese Serien noch weiter verfolgt 
und geben dieselben in den Tabellen 2 und 3 an. 

Wihrend die aus den Hauptserien I und II berechnete Termfolge 
mp*P, sich nicht durch eine Rydberg- oder Ritzformel darstellen lat, 


Tabelle 2. 
Hauptserien I und Il » = 253P,—mp*P, und y = 28° Po—m p> Py. 
253P, = 24536 


Av = 327 em). 
2 g8P, — 24863 ~~ ay 


mn | I 0 mp ®Py ae 
Ue a SS 

Oo fesse. aro ones eee, |e 

‘ inpyeses baz 4—-s60s0.ce | MMMmegtats =). 2778 

5 iba 10 9260—19067.73 aa eee ST 

91 188,02 967 — osetia oh a Pee 

eee. tema ee for 


1) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 71, 135, 1923, 
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ne 
wie man aus den angegebenen Werten von | Lear erkennt, list sich 
: fe 


1 
die Hauptserie III wenigstens fiir die héheren Glieder gut durch die 


Formel 
R 


mp *P, aeons @n — 0,3) =¥ 0,3) 


darstellen. Die hiernach berechneten Werte sind in der letzten Vertikal- 
reihe angegeben. 


Tabelle 3. 
Hauptserie III p= 218° Ps—m Po 
253P, — 24536 
aes ts Seema ay 
mn Ill MP *Popyeon. mp >Poper, 
nus et eee | 18058 
6 | Baye | ar | ons 
5 | 3m | won |e 
6 || Amae@) 3a72—«| «S878 
1 | ARO | ae | a 
Silane ee 1851 1851 


Die nun noch iibrig bleibenden ultraroten Linien 4 = 13101,9 und 


A = 12563,8 mit der Differenz Zyv — 327 sind nun unserer Ansieht 
nach zu deuten als die Grundglieder der Serien »y = 2s°P,—mp*D, 
und y = 2s*P,—mp*D,. Die zweiten Glieder dieser Serien sind die 


Linien 4 — 6235,317 und A = 6110,57. Wir glauben, von dieser 
Serie auch noch ein drittes Glied gefunden zu haben und geben in 
Tabelle 4 eine Zusammenstellung. 


Tabelle 4. 

Serien », = 2s%P,—mp*D, und », = 28? Po—mp*D, 
; m I II m p 3Dy 

13101,9 12563,8 : 
ecard 7630.45 —326,8— 7957,21 16906 

6 235,317 6110,57 

a 16 033,25 — 327,3— 16360,57 8508 

2 | 5 162,15 5076,5 : 
2 19 366,39 — 26,7 — 19693,13 1 tee 


a ee 
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Zu erwarten ware nun noch eine Serie 2 s?P,—m p*D,. Als erstes 
Glhed kame eine der noch uneingeordneten ultraroten Linien in Frage. 
Es ist uns aber bisher nicht gelungen, eine Serie von Linien mit Sicher- 
heit festzulegen, da keine Kombinationen vorkommen, die zur Priifung 
dienen kénnten. 

Von den beiden bekannten s-Termfolgen mit den inneren Quanten- 
zahlen 1 und 0 ist die erstere schon von Thorsen angegeben, die letztere 
von Sponer vermutet, von Zumstein genauer angegeben und von Back 
bestatigt worden. Diese beiden Folgen sind, wie schon aus der Be- 
sprechung der Hauptserien hervorging, als ms*P, und ms®P, im Sinne 
von Hund aufzufassen. Die letztere Folge wird berechnet aus der Serie 
v = 2p*P,—ms*P,. Wir geben diese Serien nochmals in Tabelle 5. 

Diese Serie laBt sich durch eine Ritzsche Formel 

sf R 
~ [m+ s +6 (ms)P 


mit eimiger Genauigkeit darstellen, die Konstanten der Formel sind 


s = + 0,17931 und 6 = —3,25.10-% Die nach dieser Formel 
berechneten Termwerte sind in der vierten Spalte der Tabelle 5 an- 
gegeben. Hinsichtlich des Gliedes m — 5 der Serie weichen wir von 


Zumstein ab, der statt A — 2087,37 die Linie 4 — 20882 nehmen 
will. Diese Linie ist unserer Ansicht nach anders zu deuten, worauf 
wir gleich zuriickkommen werden. 

Wenn man die Termwerte der beiden nun bekannten s-Folgen ver- 
gleicht, so sieht man, daB stets ms*P, > ms*P, ist, mit Ausnahme des 
Gliedes m = 3, wo es umgekehrt ist. Die Anomalitat liegt, wie man 
aus den Berechnungen der Termformeln‘) erkennt, bei dem Term Subse 8 

% Tabelle 5. 


Scharfe Nebenserie v = 2p*P,—ms*Py 
2 p8P, = 52004 em. 


m 4 und v | m8 3Poyeop, M83 Povey. 
I es | — Sian oY 

3 683,471 9 

2 27 140,70 24863 24977 
2 443,840 

3 40 907,82 11096 11107 
2. 189,61 Se 

4 45 6564 6348 6345 

= 2 087,37 

5 47 891.9 4112 4112 


1) H.Gieseler und Grotrian, 1. c., S. 381, Tabelle 2. 
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der wesentlich gréfer ist, als man aus der fiir die héheren Glieder der 
Folge sehr gut geltenden Rydbergformel berechnet. Auch der Term 2s8°P, 
weicht sehr stark von der Formel ab, wahrend fir die entsprechenden 
Glieder m — 2 und 8 der Folge ms#P, die Abweichungen, wie Tabelle 5 
zeigt, nicht iibermibig groB sind. 

Fiir die bisher bekannten d-Terme ist die von uns vorgeschlagene 
Binordnung in das Hundsche Schema aus Tabelle 1 und Fig. 1 ersichtlich. 
Ks kann kaum ein Zweifel bestehen, daS die Termfolgen md, und mdz 
(Sponersche Bezeichnung) als md*D, und md*k, aufzufassen sind. 
Logischerweise wird man auch die gut Piatt Folge mD (Sponersche 
Bezeichnung) als md'D, deuten. Es bleibt dann noch der durch die 
Linien 2 — 2823,199 und 4 —= 2614,200 bestimmte Term 3 d, (Sponer- 
sche Ser zu dem keine héheren Terme bekannt eae Dieser 
Term ist dann wohl als 3d°F, aufzufassen. Damit sind also die vier 
Triplett-d-Terme, die nach Hund zur unteren Grenze gehéren, tatsachlich 
auch vorhanden. Back méchte nun auch die beiden X, und X, bezeich- 
neten Terme als d-Terme auffassen. Wir sind hier, wie schon bei Back’) 
angegeben, etwas anderer Ansicht. Da nur noch d-Terme in Frage 
kommen, die nach der héheren Grenze gehen, so mochten wir meinen, 
da® solche Terme wesentlich héher liegen miiBten. Als tiefste der nach 
der héheren Grenze gehenden Terme kommen nach Hund die ‘Terme 
2s'P, und 2s°P, in Frage und wir méchten diese mit den Termen X, 
und X, identifizieren, was auch mit der Zuordnung der inneren Quanten- 
zahlen im Einklang ist. Die g-Werte dieser Terme scheinen uns, wie 
schon Back in der zitierten Anmerkung mitteilt, mit dieser Auffassung 
durchaus vereinbar zu sein. 

Es bleiben nun schlieBlich noch eifige neue nicht ganz sichere 
‘Terme, die durch Kombinationsbeziehungen festgelegt werden. Folgende 
drei Linien haben als Frequenzdifferenzen die Abstiinde der Terme 2 p'D,, 
2p'P, und 2p *P,. 


| der ee 


4 us eee der Teca’ 
— ——— 7 ~—- = — = = = 
apa ay ose | 
1971,65 50 702,5 


Falls man die Ubereinstimmung der 4y der Linien mit den Jy 
der Terme als reell anerkennt, bestimmen diese Linien einen Term 


1) B. Back, l-c., 8.205, Anm. 1. 
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X, = 1305 cm~1, dem die innere Quantenzahl 2 zuzuordnen wiire. Seine 
Kinordnung in das Hundsche Schema gelingt nicht eindeutig. Jedenfalls 
diirfte es sich um den Grundterm einer nach der héheren Grenze konver- 
gierenden Folge handeln. Als solche kommen in Frage 3d 1D, und 3d *P,. 
Zwischen diesen beiden laSt sich nicht entscheiden. In Fig. 1 haben wir X, 
als 3d'D, eingezeichnet. 

SchlieSlich bestimmen folgende Linien noch einen Term X,. 


| 
i 
2118,77 | 47 182,3 | 
1724.6 | ey ee 
ied | 60812, | meee 


Wenn diese Kombinationen zwischen schwachen Linien reell sind, 
bestimmen sie einen Term X, == — 8820 cm}, dem die innere Quanten- 
zahl 2 zuzuordnen wire. Seiner Lage entsprechend wiirde man ihn fiir 
3s*%P, des Hundschen Schemas halten und als solchen haben wir ihn 
in Fig. 1 eingetragen. Diese Zuordnung ist aber nicht eindeutig. Es 
kénnte sich auch um 3d*P, handeln. 

Wir haben noch einige weitere Kombinationen gefunden, die hoch- 
legenden Termen entsprechen wiirden. Dieselben sind aber zu unsicher, 
als daS wir sie mitteilen kénnten. Jedenfalls kann man sagen, daf die 
bisher gefundenen Terme sich zwanglos in das Hundsche Schema ein- 
ordnen lassen .und dasselbe bestiitigen, wenn auch in wesentlichen Punkten 
eine Ergiinzung des experimentellen Materials erwiinscht wire. 

Wir méchten nun noch eingehen auf die Deutung einer Gruppe 
von lLinien, die zwischen den beiden starken Bleilinien 2 — 2663 
und 2628 legen. Wir haben diese Linien bereits bei Benutzung der 
Versuchsanordnung beobachtet, die in unserer vorhergehenden Mitteilung ') 
beschrieben ist; die Wellenliingen der Linien sind, wenn auch nicht mit 
groBer Genauigkeit gemessen, in Tabelle 8 dieser Arbeit angegeben. Die 
Linien sind auf den Aufnahmen mit dem langen Geisslerrohr sehr scharf. 
Das Aussehen dieser Liniengruppe, insbesondere der Intensitiitsabfall der 
Linien nach kurzen Wellen lieS vermuten, da8 es sich hier wenigstens 
bei einem Teile der Linien um eine Fortsetzung der Thorsenschen. 


diffusen Nebenserien y = 2 P, — md, und vy = 2 P, — md, [Bezeichnung 
nach Sponer wie in unserer vorhergehenden Arbeit]*) handelt. In der 
Tat lieBen sich die Wellenlingen einer Reihe von Linien mit einiger 
Genauigkeit berechnen als die Gleder m= 12 bis m =— 17 dieser 


1) H.Gieseler und W.Grotrian, l.c. 


BeO HH, Ciesolor und Wy Grotvian, 


Serion, Aber oinersoits orgwb diese Borechnung fir einzelne Linien Ab- 
woichungen, die gréfer waren, als den mbehichon Boobachtungstehlorn 
ontuprioht, andorerseits Lieb sich ein Teil der boobachteton Linien nicht so 
douten, Zur Mrkliirung des letzteren Umstandes lag es nahe, anzunehmen, 
dati diowe Linion vielloicht gar nicht dem Bogen-, sondern dem Funken- 
spektrum zugehdren, Um dies zu ontseheiden, wurden Aufnahmen mit 
einer Hohlkathodo gomacht in oinor Anordnung, dio der von EH. Sehtiler!) 
angegebonen im Prinzip nachgebildet ist Kine solche Anordnung ge- 
atattot ja, wie Schtiler austihrlich gezeigt hat, vine doutliche Unter- 


achoidung zwischen Bogon- und Funkenlinien, lig. 2 zeigt die von uns 


) 
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Ng. 2. Entladungsrohe mit tohtkathode, 


bonutyte RUhve. Diesolbe besteht im wesentlichen aus einem undureh- 
wichtigon Quarzrohe Q von etwa 40 bis bOem Linge und 2,b6em Durch- 
mossor mit aulpebopenen Mndon Am tinken Ende wird oin Glasansaty 
angekittet, durch den dio Zuttihrung Z, zur Kathode tihrt, Diese bosteht 
aus inom oisernen Hohlzylinder A, der als Vorratsraum fiir das Metall Pb 
diont und oin Ansatvrdhrohon A’ aus diinnem Misenblech trigt, in dem 
das Louchtphiinomen durch das Quarzfenster J" in Richtung 2 boobachtet 
wird, Als Anode diont ein Kisengylinder A, der in das Quarzrohr gerade 
hinoinpabt und zu dem ein dinner Draht Z, als Zuleitung fihre, Uber 
das Quargrohe ist ein Olon OQ geschoben, der den ‘Peil des Rohres, an 
dom die Bloktrodon sitven, orhitat, so dai das Pb aus dem Rdhrehen A‘ 
herausverdamplt und sich dann an kiltoren Teilon des Rohres Q wieder 
niedorschliigt, Betriobon wurde die Réhre mit einer Hochspannungsbatterie 
von 2000 Volt, Die Stromstiivke betrug 70 bis LOOmA, Zur Autnahme 
dor Spektron diente ein Quarzspektrograph von Hilger, ‘ype By*). 

1) TH. Sohtlor, ZS. f Phys, 85, 828, 1026, 

4) Diosor Spoktrograph wurde uns in Hebonswirdiger Weise von Friulein 


Prof, Le Meoitnor und tore Prot, O, Hahn leihweise tiberlassen, wottr wir auch 
an dioser Stolle unsoron boston Dank sagen mbchton, 
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Aut den so gowonneonen Autnahmen zeigen nun in dom Leuchten, 
das aus dem Innern der Hoblkathode stammt, die Linton, von denen wit 
schon vermuteten, daw sie eine Fortsetzung der Thorsenschon Sorien 
bilden, foleendes Aussehen, Sie sind stark diflus, und zwar orstreck 
sich diese diffuse Verbreiterung unsymmetrisoh zur Lage dor soharton 
Linien nach der kurzwelligon Seite. Mit wachsender Laulzahl dor Serie 


riickon diese dilfusen Linion immer nither aneinander und bilden woliliol- 


lich von etwa A == 2628 an, also noch vor der Seriengrenze, die bei 
A == 2606 A-E. liegt, cin kontinuierliches Spektrum, dai sich bis etwa 


A = 2500 A.-K. ins Ultraviolette orstreckt und bei etwa A 2640 AK, 
ein nicht sehr stark ausgepriigtos, aber doch deutlioh orkennbaros Maximum 
hat. Dies Verhalten der Linien ist unseres Mrachtons mun villip: analog: 
zu dem Verhalton der héheren Serienlinion des He, wie os neuordings 
von Paschen!) beobachtet und eingehond diskutiors worden ist Wenn 
im einzelnen vielleicht aueh Unterschiode gegentiber don Beobachtunpen 
von Paschen bestehen bleiben wir konnten v. Bo auoh bei kloinen 
Drucken keine Starkellekte beobachtou , ko int doch durch dios Vore 
halten der Linien sichargestollt, dab os sich um eine Fortsetzung der 
Thorsenschen Serion handelt, zumal da wir auch von der analogen, aur 
Grenze 2p, (Sponersche Bezeichnung) wuslautonden Serie yes 2py— md, 
einige entsprechende hihere Ghieder beobachton konnten, die aueh in der 
Hohlkathode diffusen Charakter haben, Auberdem zeigte sich, dalh die 
Linien der Gruppe zwischen 2668 und 2628, die nieht zu don Serien 
gehiren kinnen, entweder als Bogenlinien keine diffuse Verbreiterung 
zeivten oder sich wie Funkenlinien verhiolton, [Das gleiche pill von den 
beiden Linien 2 == 8881,02, v 2P,—12d, und a 8867,50, 
y == 2P, — 18d,, dio wir in unsorer vorhorgehonden Arbeit in Tabolle 7 
angeltihrt haben. Die beiden Linion gehbren also nicht zu dieser Serie, 
Augerdom ist die Linie A == B308,80 (mn 11) dieser Serie dureh 
A = 8899,18, Intensitiit 0, » = 20410,44 zu ersetzon, woraus sich fir 
10d, der Wert 945 om~! ergibt. Héhere Glieder dieser Serie haben wir 
auf unseren Platten nicht foststellon kénnen.| Die Schiitzung der Inten- 


sitiiten und die genaue Messung der Wollentingen der neuen Clieder dor 


Serien y == 2.P,— md, und v 22, -— md, ergibt nun tir diowe in 
zweilacher Weise ein anomales Verhalten, Die Intensitiiten der linien 
nehmen von m == 8 bis m 11 in der Weise ab, wie wir os in unserer 
vorhergehenden Mitteilung $. 888 beschrieben haben, Bei m == IL ist 
nur noch eine Linie A == 2671,49, v <= 2p,— 11d, zu beobachton (die 


1). Paschen, Sitzungsbor, d. proull, Akad. d. Wins, Nr 16, 8, 186, 1020, 
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von uns in der vorhergehenden Mitteilung mit ? angegebene Linie 2672,38 
ist nicht reell), und zwar ist diese so schwach, daf man fiir die nachsten 
Glieder verschwindend kleine Intensitét erwarten wiirde. Statt dessen 
sind aber nun die Linien m == 12 der beiden Serien vy = 2p, — md, 
und 2p,—md, in ganz merklicher Intensitit vorhanden, die Linien 
m — 13 und 14 sind noch wesentlich stirker, von da ab fallt die Inten- 
sitiit dann allmiihlich wieder ab und ist bei m == 17 auf den Aufnahmen 
mit Geisslerrohr wieder verschwindend klein geworden, wihrend sie auf 
den Aufnahmen mit Hohlkathode in das kontinuierliche Spektrum itiber- 
geht. Wir haben hier also sozusagen ein erneutes Aufflackern der Serie, 
nachdem sie schon einmmal fast verschwunden war. Parallel mit dieser 
Intensitiitsanomalie geht nun auch ein anomales Verhalten der héheren 
Termwerte. Wir geben in den folgenden Tabellen fiir die vollstindigen 
Thorsenschen Nebenserien nochmals die Wellenlingen und geschiitzten 
Intensitiiten der Linien, die Termwerte und die daraus berechneten 
Quantendefekte d. 


Tabelle 6. Serie » = 2 P, —mdyj. 
m A 3 mn ay di, 
3 4062,149 (12) 13.754 —0,175 
4 $220,544 (9) | 7.328 — 0,129 
5 2966,50 (6) 4 666 — 0,150 
6 2844,52 (4) 3219 — 0,161 
z 2776,01 (3) 2 353 = 0,07 
8 2733,54 (2) 1793 — 0,177 ; 
9 2705,41 (2) 1412 — 0,184 
10 | 2685,74 (1) bo |) = Oar 
11 2671,49 (0) 944 | —0,218 
12 2660,84 (2) 794 — 0,244. 
13 | 2651,09 (3) 655 | —0,056 
14 2645,34 (3) pia | Oe 
15 2640,37 (2) 503, — 0,230 
16 | 2636,12 (1) | 442 — 0,243 
17 2632,57 (0) 391 | —0,247 
Kine Bestiitigung fiir die Richtigkeit der Terme m —= 12 bis 15 
geben die entsprechenden Linien der Serie vy == 2p, — md,. 

m a } | Tae a) 

12 2066,39 795 

is) 2060,47 | 655 

é 2056,98 574 

15 2054,03 504: 


Das anomale Verhalten der Terme geht nun am besten hervor aus 
der Fig. 8, in der als Abszissen die Laufzahlen m der Serien und als 


Zor Struktur des Bleibogenspektrums. 389 


Ordinaten die Quantendefekte d der drei Termfolgen aufgetragen sind. 
AuBerdem ist an jedem Kurvenpunkt die Intensitaét der Linie, aus der 
der betreffende Term berechnet ist, in Klammern hinzugefiigt. Fiir m — 3 
zeigen die Kurven zunachst die merkwiirdige Verlagerung der Terme, 
die zuerst von Sponer aus den Kombinationsbeziehungen abgeleitet 


Tabelle 7. » = 2P,—mdz 


m Z mdz dz 

3 | 4168,045(10) | 14380 — 0,23 
4 | 3240,195 (4) 7512 = 0,177 
5 | 2973,00 (3) | 4739,5 — 0,187 
6 | 2847,78 (2) 3 261 — 0,199 
a 2778,05 (1) 2379 — 0,208 
Sty 278485 GL) | sii | — 0,216 
9 | 2706,42 (0) 1427" |) 10,231 


Tabelle 8. » = 2 Py—mds3. 


vena age me Fae pe hae? The 
3 | 4019,644 (10) 13 494,5 — 0,148 
4 | 3262,353 (7) 7721 | —0,230 
5 | 2980,162 (5) 4 820 — 0,228 
6 | 2850,75 (4) 3 297 — 0,281 
7 | 2779,58 (4) 2 399 — 0,237 
8 | 2736,02 (3) 1 826 — 0,248 
9 | 2707,63 (4) 1 442 — 0,276 
107 1 2688,68. (2) | 118% “120.258 
11 ‘| [2671,49 (0)] 944 | = 0,218 
12 2658,92 (1) 767 | — 0,039 
13 = _ — 
14 | 2644,71 (1) 565 | —0,063 


wurde und in den Zeemaneffektmessungen von Back ihre Bestatigung 
fand. Die zweite Anomalitaét besteht nun darin, daS fiir die Folgen 
md, und md, (md, laBt sich nicht weit genug verfolgen) die Quanten- 
defekte d, und d, fir m — 12 bzw. m =.10 ein Maximum erreichen 
und dann schroff abfallen. Wahrend sich fiir d, der darauf folgende 
Anstieg bei m — 14 bis 17 wohl sicher nachweisen laSt, feblt fiir die 
Folge md, die entsprechende Linie fiir m = 13. Wenn man die Linie 
A = 2644,71, was ihrem Aussehen entsprechen wiirde, als das richtige 
Glied m — 14 dieser Serie ansieht, kénnte man vermuten, daf der Ver- 
lauf fiir d, so ist, wie es die gestrichelten Linien andeuten. Man miibte 
dann fiir m = 13 womdglich einen positiven Quantendefekt d, erwarten. 
Es wire nicht ausgeschlossen, da eine dementsprechend zu erwartende 
Linie von der Funkenlinie 2649 verdeckt wird. 
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Wenn wir schlieflich noch kurz auf die theoretische Deutung der 
vorstehend beschriebenen Anomalien eingehen, so erinnern die Kurven 
der Fig. 3 am ehesten an den in Sommerfelds Buche*) wieder- 
gegebenen Verlauf der Quantendefekte der Bergmannterme von Ba I. 
Dann wird man geneigt sein, fiir die hier beobachteten Anomalien die 


= 030(- 


Theorie heranzuziehen, die Schrédinger?) zur Erklirung der anomalen 
Bal- und Alll-Terme aufgestellt hat, nimlich ein Resonanzphiinomen 
zwischen der Sprungfrequenz des tufBeren Elektrons an der Stelle der 
anomalen Termwerte und einer Frequenz des Rumpfes. Man kénnte 
vermuten, daf die Funkenlinie 2649 diese Frequenz des Rumpfes darstellt. 
Sicheres liBt sich hiertiber aber bisher nicht aussagen, da eine Serien- 
ordnung des Pb+-Spektrums zur Zeit noch nicht vorliegt. 

Die Durchfithrung der vorstehenden Untersuchung wurde erméglicht 
durch Geldmittel, die der Elektrophysik-Ausschu8 bewilligt hat. Wir 
mbchten hierfiir auch an dieser Stelle unseren besten Dank sagen. 


Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, Juli 1926. 


1) A. Sommerteld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 8. 691. 
*) i. Schrédinger, Ann. d. Phys. 77, 43, 1925. 
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Das ultrarote Absorptionsspektrum von Didym 
in Glasern und Lésungen. 


Von P. Lueg in Bonn. 
Mit 11 Abbildungen. (Hingegangen am 5, August 1926.) 


Es wurde die Absorption von Didym in Glisern bei verschiedenartigor Zusammen- 
setzung des Grundglases und von Liésungen von Didym-, Neodym- und Praseodym- 
chlorid in dem Wellenbereich von 0,7 bis 2, gemessen. Die dem Didym in Glisorn 
gukommenden Banden wurden in den fliissigen Lisungen wiedergefunden und aut- 
gelést, sowie die von Praseodym und Neodym herriihrenden Banden ermittelt. 


Nachdem Weidert') das sichtbare Spektrum einiger seltener Erden 
in Glasern und Lésungen untersucht hatte, erschien es wiinschenswert, 
auch das ultrarote Spektrum derselben Glaser sowie die Lisungen der 
seltenen Erden zu untersuchen. Als Apparatur (es wurde die von 
Dreisch*) schon beschriebene Anordnung benutzt) wurde ein mit Wan- 
schaffeschem Teilkreis ausgestattetes Spiegelspektrometer®) verwendet. 
Das Prisma war ein Flufspatprisma mit einem Brechungswinkel von 
60°0°17". Die Basisdicke betrug 5,5cem. Als Lichtquelle wurde ein 
Nernststift fir 105 Volt Gleichstrom und 1 Amp. verwendet, der mit 
0,96 Amp. betrieben wurde. Zur Erhaltung der Konstanz desselben 
wurden zwei Hisendrahtgliihwiderstiinde vorgeschaltet. Das Ampere- 
meter gestattete ein genaues Ablesen der Stromstirke auf oo Amp. 
Die Strahlungsmessung erfolgte mit Hilfe eines punktférmigen hermo- 
elements *). Dasselbe war mit einem Panzergalvanometer nach Paschen®) 
verbunden. Zur Erhaltung der Ruhelage befand es sich in der bekannten 
Juliusaufhingung. Die Empfindlichkeit betrug bei 2,7 m Skalenabstand 
etwa 1,7. 10-19 bei einer Schwingungsdauer von 17 Sekunden. Gegen 
magnetische Stérungen war es durch einen Zusatzpanzer von Dynamo- 
blech geschiitzt. Die Breite des Kollimatorspaltes und des Spaltes vor 
dem Thermoelement betrug 0,1mm — 1 Bogenminute. Der Abstand 


der MeSpunkte betrug eine Minute. Fiir jeden Punkt wurden mehrere 


1) F. Weidert, ZS. f. wiss. Photogr. 21, 254, 1922. 
' 2) Th. Dreisch, ZS. f. Phys. 80, 200, 1924. 
3) Das Spiegelspektrometer wurde in licbenswtirdiger Weise aus dem Privat 
besitz von Herrn Prof. Pfliiger zur Verfiigung gestellt, 
4) W. Voege, Phys. ZS. 22, 119, 1921. 
5) F. Paschen, ebenda 14, 521, 1913. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 265 
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Ablesungen gemacht. AuSerdem wurde jede wichtigere Kurve mehrmals 
und bei schmalen Maxima in Abstinden von halben Minuten gemessen. 
Die Wellenlingenbestimmung erfolgte durch Berechnung auf Grund der 
Paschenschen Feststellungen tiber die Dispersion des Flufspats*). Der 
Spalt wurde okular auf die gelbe Heliumlinie justiert. Die ultraroten 
Wellenlingen wurden mit den bekannten Wellenlingen der Alkohol-*) 
und Wasserbanden?) nachgepriift. 

Glaser. Die zu den Versuchen dienenden Glaser waren dieselben, 
die Weidert zu seiner Untersuchung im Sichtbaren verwandte mit Aus- 
nahme des Glases Z 1035. Die Konzentrationen in Gewichtsprozenten 
betrugen in den Glasschmelzen etwa 0,55 Proz. Nd,O;, 0,31 Proz. Pr, OF 
und 0,17 Proz. Sm,O,. Nahere Angaben iiber die Zusammensetzung 
sowie iiber die Nummern der Glaser befinden sich in der nachstehenden 
Tabelle 1, die ich aus der Weidertschen Arbeit iibernommen habe. 
{iber nahere Einzelheiten vgl. die Weidertsche Arbeit*). Die Tabelle 
enthilt abgerundet die Zusammensetzung der Glaser, und zwar um- 
gerechnet auf die Anzahl der Molekiile, die von den einzelnen Kom- 


ponenten auf ein Molekiil Nd, 0, entfallen. 


Tabelle 1. 

ne 

SiO» |By O3|Asy O5| PbO|As2O3|CaO|K20 Nay O| Lay O3|Cez O3|Ndz O3|Pr2 O3/Sm203 
V 60))640} 380] 0,8 i ee oe ON 1,3 0,9 1,0 | 0,6 | 0,3 
Vv 79760") | 1,3) — | == 30] 120) — 1,8 0,9 1,0 | 0,6 | 0,8 
Vi rSO 66090) 4337) 80/120) — 1,8 0,9 1,0 | 0,6 | 0,3 
V 82/560) —}] 1,3 | 80) — 80); — 1,8 0,9 1,0) O56 deOss 
V 83|| 700/130} 1,3 —| 15 —| 100 | 1,8 0,9 1;0 | 0,6 | 033 
V 841/450) 90} 1,3 80; — 80; — 1,8 0,9 1,0 | 0,6 | 0,3 
V 87/400} —|] 1,8 |140|; — 45; — 1,8 0,9 1,0 | 0,6 | 0,3 
V 100|| 390 | 260} 1,3 —| — =|) OO.) as 0,9 1,0. |) 056-053 


Die Dicke der Glaser war so bemessen, daS bei jedem Glase gleich 
viele Didymmolekiile im Lichtwege waren. Als Einheit wurde ein Glas 
von der Dichte 2,5 angenommen und die Schichtdicke entsprechend um- 
gekehrt proportional der Dichte gewahlt. Die geringen Abweichungen 
zwischen den tatsachlichen und errechneten Glasdicken war so gering, 
daS eine Korrektur sich als unndtig erwies. 

Bei der Untersuchung der Glaser ergaben sich nahe am Sichtbaren 
sehr starke Banden und eine schwiichere Bande nahe bei 1,54. Nach 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4, 302, 1901 und 41, 760, 1913. 

2) L. Puccianti, Phys. ZS. 1, 494, 1900. 

3) Th. Dreisch, ZS. f. Phys. 80, 200, 1924 (dort auch Altere Werte). 
4) a. a. O. S. 257. 
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2 nahm die Absorption sehr stark zu. Da nach Untersuchungen von 
Dreisch’) farblose optische Gliser bis 2u so gut wie gar nicht ab- 
sorbieren, kann man die gefundenen Banden unbedenklich dem Didym 
zuschreiben. Auch das Cer hat in diesem Bereich keine nennenswerte 
Absorption, wie durch Untersuchung eines Cerglases von 4,12 mm Schicht- 
dicke und 7,8 Proz. Cergehalt gefunden wurde. Als MaSstab fiir die 
Intensitit der Absorption wurden Koeffizienten (Ss. w. u.) gewahlt, weil 
dadurch einmal ein quantitativer Vergleich mit den Lésungen erméglicht 


0 
07287 es 15 2 
Fig. 1. V 100. 


wurde, und man aufSerdem ein besseres Bild von der relativen Starke der 
Banden erhielt als bei der Prozentdarstellung, bei der sich die starken 
Banden im oberen Teil der Figur zusammendringen. 

Im folgenden seien zuniichst die Absorptionskurven der untersuchten 
Glaser angefiihrt und der Einflu8 der Zusammensetzung des Grundglases 
auf die Absorption erértert. Die Abszissen geben die Wellenlingen an. 
Die Ordinaten sind durch dekadische Absorptionskoeffizienten ausgedriickt 
nach der Gleichung J = J,.10—"-¢-4, wobei die benutzte Schichtdicke 
und die benutzte Konzentration als Einheit angenommen wurden. 


1) Th. Dreisch, wird demnichst veroffentlicht. 


AYA P, Litog, 


J, bozvichnet die eindringende, J die durchgelassene Strahlung und 


i don molaven Absorptionskoetfizienten. Die Figuren 1 bis 8 stellen die 


Caskuirven dar, 
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Ix ish wohl vuntohst wichtig, darauf hinzuweisen, daB die Reihen- 
folye dor Intonsitiiton der Bande nahe bei 1,5 genau mit der Reihen- 
folye dor Intensitiiten bei der Bande bei 0,7920 uw tibereinstimmt. Fir das 
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hier untersuchte Spektralgebiet hat sich ergeben, daS Borsiure auf die 
Starke der Banden giinstig einwirkt. 

Weidert hat im Sichbaren gefunden, dafi die kalkhaltigen Glaser 
V 60, V 79 und V 80 ihrem Verhalten nach eine Gruppe bilden. Dies 
bestatigt sich im Ultraroten deutlich bei den Banden bei 0,79 und 1,45 u, 
und zwar wirkt der Kalkgehalt ungiinstig auf die Intensitait der Banden 


Fig. 4. V 87, 


Q4 =a 


0 | 
Q7287 7 15 Zine 
Fig. 5.’ 80. 


ein. Vergleicht man die Banden der Gliser V 80 und V 84, die dieselbe 
Menge Borsiiure enthalten, so findet man, daB V80 gegen V 84 an Intensitat 
der Absorption verloren hat, da der Kalkgehalt des Glases V 80 ein 
Zuriicktreten gegen V 84, das keinen Kalk enthalt, bewirken muf. — 
Das reine Bleikaliglas V 82, das im Sichtbaren die schirfsten Banden 
gibt, hat hier die schwichsten Banden. Ein d&hnliches Verhalten zeigen 
im Ultraroten die reinen Bleikaliglaser; denn wahrend Weidert beim 
Ubergang von V 82 auf V 87 (zunehmender Bleigehalt und abnehmender 
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Kaligehalt) ein Unscharferwerden der Banden feststellt, tritt im Ultra- 
roten keine Anderung der Schirfe, sondern nur eine erhebliche Zunahme 
der Intensitaét ein, so da8 V 87 auch hier den Charakter der borsiure- 


a5 <a ae 
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Fig. 6. V 60. 
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Fig.7. V 79. 
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Fig. 8. V 82. 


und natronhaltigen Glaser angenommen hat. Es mu8 also das Maximum 
von V 87 im Ultraroten stark sein und bei den Maxima der borsaure- 
haltigen Glaser liegen, was bei Betrachtung der Maxima von V 100, 
V 83, V 84 und V 87 sich auch zeigt. — V 80, das zwar ein stark bor- 
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siurehaltiges Glas ist, darf jedoch sein Maximum nicht bei dieser Gruppe 
liegen haben, da ja der Kalkgehalt hier ungiinstig einwirkt, wie oben an 
V 80 und V 84 besprochen. Die Gliser V 60, V79, V80 und V 82 
zeigen bei der 1,5 u-Bande eine geringe Verschiebung nach der kurz- 
welligen Seite hin, wihrend Weidert fiir dieselben Glaser im Sichtbaren 
eine Verschiebung nach der langwelligen Seite fand. Da, wie weiter 
unten gezeigt wird, Neodym und Praseodym bei 1,5u ahnlich legende, 
aber verschieden geformte Banden haben, wiirde sich diese Verschiebung 
durch eine Intensitiitszunahme der Praseodymbande erklaren lassen. Be- 
trachtet man die Aufnahmen der Weidertschen Arbeit, so kommt man 
zu dem Ergebnis, da sich auch im Sichtbaren diese Verschiebungen aus 
elmer Verstirkung der Praseodymbande erkliren lassen. — Weidert hat 
im Sichtbaren gefunden, daf der Kalkgehalt die Unschirfen der Banden 
begiinstigt. Dies hat sich auch bei der Bande bei 1,4508 w bestiatigt, 
indem die Banden der Kalkgliser einen langsamen Anstieg zeigen. — 
Bei den borsiurehaltigen Glaisern hat Weidert im Sichtbaren auch ein 
Unschirferwerden der Banden festgestellt. Im Ultraroten dagegen zeigen 
diese Glaser keinen allmihlichen Anstieg, sondern eine erhebliche Er- 
héhung der Intensitit. 

Niahere Angaben iiber den Einflu8 des Grundglases lassen sich mit 
Riicksicht auf die groBe Anzahl der Variablen im Verhialtnis zu der relativ 
geringen Anzahl der Glaser schwerlich machen. 

Weiter wurden Liésungen der seltenen Erden untersucht, und zwar 
wurde ein Trog mit Lésungsmitteln und ein Trog mit Lésung bei jedem 
Me8punkt abwechselnd vor den Spalt gebracht. 

Die fiir die Liésungen benutzten Absorptionstrége hatten eine lichte 
Weite von 2,4mm. Die Oxyde wurden mir yon Herrn Prof. Jantsch 
vom hiesigen chemischen Institut zur Verfiigung ‘gestellt. Die Chloride 
der seltenen Erden stellte ich durch mehrmaliges Zugiefen und Abdampfen 
von Salzsiiure im Wasserbade her. Bei der Untersuchung der Liésung 
stellten sich gewisse Schwierigkeiten ein, da wiasserige Lésungen sich als 
zu undurchlissig erwiesen. 

Dasselbe haben friihere Beobachter auch festgestellt. Coblentz?) 
kam als erster bis 1,34. Er fand Banden von Didymnitrat bei 0,76 w”) 
und Neodymchloridbanden bei 0,78 w und 0,98 y. Doch hat Coblentz 
nicht gegen das Liésungsmittel gemessen, sondern gegen Luft, so daf 


1) W. Coblentz, Inv. of infra-red spectra, Washington 1908, Bd. 5—7, 8.51. 
2) Ist woh! dem Neodym zuzuschreiben. 
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seine Kurven nichts Eindeutiges tiber Form und Stirken der Banden er- 
geben. Die von Coblentz bei 0,98m gefundene Bande wurde von 
Jones und Guy und mir nicht gefunden. Da Coblentz sie auch bei 
Lisung der Yttriumgruppe (Sc, Yt, La, Yb) gefunden hat, diirfte sie auf 
Verunreinigung durch Substanzen dieser Gruppe zuriickzufithren sein. 
Jones und Guy?) fanden Banden im Neodym bei 0,730 u, 0,795 w und 
0,8750u. Die Banden stimmen in ihrer Lage und approximativ auch 
in ihrer Intensitét mit den von mir gefundenen gut iiberein (siehe Tab. 2). 


of, Tabelle 2. 
; Didymnitrat || — | 0,760 — 
ES ae | Neodymehlorid ||, — | 0,780 | 
Jonesu.Guy Neodymehlorid || 0,730 | 0,7950 0,875 | = — _ — 
V 100, V87,} || =a 
ify Be le (0,744 | 0,7920 | 0,8625| — /1,4948) — 
E)V 82, V80,) Pare ies Be foe: 
q elie Cal 0,744 | 0,7920 | 0,8625 | 1,4508 | 
ue 
5 | & ¢ Didym- | 0,744 | 0,7920 | 0,8625 | 1,4508 | 1,5380 | 1,6260 
Sof Neodym- 0,744 | 0,7920 | 0,8625 | 1,4508 — | 1,6260 
#) Praseodym- — —_ — — 1,5380| — 
pest chlorid | 


Weiter nahmen sie bei 1,5 u die Existenz einer Neodymbande an, konnten 
sie aber nicht einwandirei festlegen. Da bei der starken Absorption des 
Wassers im Ultraroten ein genaner Nachweis dieser Bande in wiasseriger 
Lisung sich als unméglich erwies, wurden die Liésungen in 99,8 proz. 
Alkohol angesetzt und die Chloride vor der Herstellung der Lésung 
durch mehrmaliges Abdampfen mit absolutem Alkohol von Wasser fast 
giinzlich befreit und in 99,8 proz. Alkohol gelést. Infolge der alter- 
nierenden Messung und der Beseitigung des Wassers hatten der Alkohol 
und etwaige Spuren von Kristallwasser keinen nennenswerten Einflu8 
auf die Banden, wie sich durch das Fehlen der Alkohol- und Wasser- 
banden, die auSerhalb der Didymbanden legen, unschwer nachweisen 
lieB. Dadurch gelang es leicht, die Banden nachzuweisen. Folgende 
Kurven (Fig.9 bis 11) zeigen die Banden gesittigter Lésungen (Zimmer- 
temperatur 22°C) von Didym-, Neodym- und Praseodymchlorid. 

Die Untersuchungen von Neodym und Praseodym ergaben, daB die 
Absorptionskurven beider Substanzen erheblich voneinander abweichen. 
Wihrend im Neodymchlorid die Banden bei 0,744, 0,7920u und 
0,8625 w sehr stark hervortreten, ist die 1,49 w- Bande wesentlich 


1) A. O. Jones und J. S. Guy, Ann. d. Phys. 48, 75, 1914. 


it) 
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schwacher als in den Glasern und in ein starkes Maximum bei 1,4508 w 
und ein schwicheres bei 1,6260 wu aufgespalten. Beim Praseodym dagegen 
tritt bei 1,5380 w ein sehr starkes Maximum auf, wahrend die im Neodym 
vorhandenen Maxima sich nur sehr schwach zeigen, so da8 die Annahme 
naheliegt, daB das Auftreten dieser kleinen Banden auf eine geringe Ver- 
unreinigung des Praseodyms mit Neodym zuriickzufiihren ist. Nach 


09 
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Fig. 9. Didymchlorid. 


freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Jantsch kann diese Verunreini- 
gung nur unter 1 Proz. sein, was mit der Intensitit dieser Kurven tiber- 
einstimmt. 

Weiter wurde eine Lésung von Didymchlorid untersucht. Diese 
ergab fiir die Lage der Banden dasselbe Bild wie in den Glasern, fiir die 
Intensitiiten hingegen ein anderes. Da der Praseodym- bzw. Neodym- 
gehalt des Didymchlorids unbekannt ist, kommt man auf Grund dieser 
Kurve zu dem Ergebnis, daf das hier benutzte Didymchlorid mehr Neo- 
dym enthalten hat als das von Weidert. Weiterhin ist die 1,49 u- 
Bande, die bei den Glasern im wesentlichen einen glatten Kurvenzug 
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ergibt, bei der Didymlésung etwas breiter geworden und in drei Maxima 
aufgespalten, die sich ihrer Lage nach mithelos als Neodym- bzw. Praseo- 
dymmaxima erkennen lassen. 


Gas a 
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Fig. 10. Neodymchlorid. 
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Fig. 11. Praseodymchlorid. 


Da die Lisungen klarer waren, scheint auch zwischen den Banden 
eine Absorption vorzuliegen, dafiir sprechen ebenfalls die Beobachtungen 
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bei den Glasern. Hier gewann man den Eindruck, da8 noch einzelne 
sehr kleine Banden vorliegen, jedoch lieSen sich dieselben in den Lésungen, 
da die Schichtdicke nicht mehr als 2,4 mm betragen durfte, nicht nach- 
weisen. 

Zum Schlusse wurde noch durch Berechnung festgestellt, da®B die 
Absorption der Neodymchloridlésung, in Alkohol auf gleiche Schicht- 
dicke und Konzentration umgerechnet, annihernd gleich der Absorption 
der Kalkglaser war. 

Diese Arbeit ist entstanden auf Anregung von Herrn Prof. Konen 
und Herrn Dr. Dreisch. Ich miéchte nicht verfehlen, an dieser Stelle 
dafiir beiden Herren meinen besten Dank auszusprechen. Des weiteren 
danke ich hierdurch Herrn Prof. Pfliiger fiir die freundliche Uberlassung 
der Apparatur, Herrn Prof. Weidert fiir die zur Verfiigung gestellten 
Glaser. Die verwendeten Chemikalien iiberlie8 mir in entgegenkommender 
Weise Herr Prof. Jantsch. 
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Elektrostriktion in Gasen. 
Von Werner Kliefoth in Marburg (Lahn). 
Mit 8 Abbildungen. (Hingegangen am 6. August 1926.) 


Es handelt sich um cinen experimentellen Beitrag zur Frage nach der Elektro- 
striktion in Gasen. Der Blektrostriktionseffekt wird nachgewiesen an den Dipol- 
gasen OO, und SOg, feraer an Luft, O, und Ny. Bei CO, und SO, wird ein 
endlicher Wert fiir das elektrische Moment gefunden, wiihrend sich fiir Luft, 
O, und N, kein, von Null verschiedener Wert fiir das Moment ergibt. Ferner wird 
eine erhebliche Abweichung des Experiments von der Gansschen baw. der Debye- 
Frivoldschen Theorie beobachtet fiir Spannuagswerte tiber 15000 Volt; diese 
wird zuriickgefiihrt auf eine Abhangigkeit der Dielektrizitiitskonstante vom elek- 
trischen Felde. 


Einleitung. Schon wiederholt ist experimentell wie theoretisch 
untersucht worden, ob Gase beim Anlegen eines elektrischen Feldes eine 
Druckiinderung bei gleichem Volumen bzw. eine Volumenkontraktion bei 
eleichem Druck erfahren. Die erste experimentelle Untersuchung der 
Elektrostriktion von Gasen stammt von Quincke'); Luft zeigte keine 
Druckiinderung, auch bei Kohlendioxyd konnte mit Sicherheit kein Er- 
gebnis festgestellt werden. Durch Verbesserung der Quinckeschen An- 
ordnung ist es zwar Gans*) gelungen, den Elektrostriktionseffekt an 
Gasen festzustellen (bei Kohlendioxyd und bei Luft), aber seine Messungen 
sind nur qualitativer Natur. Auch theoretisch hat Gans die Frage 
behandelt; er findet auf Grund der Maxwellschen Theorie fiir die 
Volumeninderung eines Gases durch dielektrische Polarisation : 


Av 


e— l : 


~ Sap 


wenn © die Feldstiirke eines homogenen Feldes, ¢ die Dielektrizitits- 
konstante und p den Druck bedeuten. Diese Formel hat frither schon 
Lippmann®) mittels des Energieprinzips erhalten. Auch Pockels‘*) 
hatte sie gefunden. Bos®) und Drude®) haben sich indessen gegen die 
Lippmannsche Ableitung gewandt; Drude sucht zu zeigen, daB aut 
Grund der thermodynamischen Hauptsitze und der Maxwellschen 
Theorie das Volumen eines Gases von der elektrischen Feldstirke unab- 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 10, 529, 1880. 

2) R. Gans, Ann. d. Phys. 11, 797, 1903. 

3) G. Lippmann, Ann. chim. phys. (5) 94, 145, 1881. 
4) F. Pockels, Grunerts Arch. (2) 12, 57, 1894. 

5) D. Bos, Groninger Ing.-Diss. 1888. 

6) P. Drude, Physik des Athers, 8. 301, 1. Aufl., 1894. 
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hingig ist. Dies war der Anlaf fiir die Gansschen Untersuchungen, 
die rein formal von den Ansitzen der Maxwellschen Theorie ausgehen. 
Es gelang ihm in der Tat zu zeigen, daf bei Drude und Bos nicht alle 
Energieumsetzungen beriicksichtigt worden sind und daf sich so ihr ab- 
weichendes Ergebnis erklart. 

Frivold?) hat auf Grund der Debyeschen Vorstellung, daf die 
Molekiile polarisierbare Systeme elektrischer Ladungen sind, eine molekular- 
theoretische Deutung des Elektrostriktionseffektes gegeben. Debye’) 
fiihrt bekanntlich die gegenseitige Anziehung der Molekiile auf elektrischen 
Ursprung zuriick; durch die elektrischen Felder zwischen den Molekiilen 
kommt neben dem AuBeren Druck noch ein ,innerer“ zustande. Bringt 
man nun das Gas in ein duBeres elektrisches Feld, so wird dadurch der 
yinnere* ‘Druck um einen wenn auch nur geringen Betrag vermehrt. 
Dieser bedingt dann eben die als Elektrostriktion bezeichnete Volumen- 
kontraktion. Frivold berechnet die Elektrostriktion im besonderen 
fir Dipolgase und kann dann bei gemessener Volumenkontraktion das 
elektrische Moment dieser Dipole berechnen. Auf diese Weise hat er 
das Moment von Schwefeldioxyd und in einer spiiteren Arbeit *) das von 
Salzsiuregas (H Cl) bestimmt. Die von ihm abgeleitete F ormel fiir die 
Volumeninderung lautet: 

F2 2 
a = (+ Shae dabei ist B= so: 
v, ist das urspriingliche Volumen, « eine Konstante, die aus der Molekular- 
refraktion berechnet werden kann, k die Boltzmannsche Konstante, 7’ 
die absolute Temperatur und uw das elektrische Moment. 

In experimenteller Hinsicht stellt die Frivoldsche Anordnung einen 
grofen Fortschritt dar gegeniiber den Anordnungen von Quincke und 
Gans, da es ihm hierdurch méglich war, wirklich quantitative Messungen 


auszufiihren. 
Vorliegende Untersuchung soll einen weiteren experimentellen Beitrag 


liefern fiir die Elektrostriktion in Gasen. Zunachst ist CO, untersucht 
und daraus das elektrische Moment bestimmt worden; auferdem wurden 
Gase untersucht, die keine ,fertigen* Dipole besitzen, Luft, Sauerstoff, 
Stickstoff; endlich ist zum Vergleich mit den Frivoldschen Ergeb- 
nissen SO, gemessen worden. Um bei den hier untersuchten Gasen einen 
merkbaren und meBbaren Effekt zu bekommen, war wesentlich, daB erheb- 


1) 0. B. Frivold, Phys. ZS. 22, 603, 1921. 
2) P. Debye, Phys. ZS. 21, 178, 1920, 
3) 0, B. Frivold, ebenda 24, 82, 1923. 
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lich héhere Spannungen an die Gase gelegt wurden, bis iiber 30 000 Volt, 
d.h. bis zum drei- und vierfachen Betrag, als dies bei SO, und HCl 
notig ist. 

Versuchsanordnung. 

Die Hauptschwierigkeiten der experimentellen Untersuchung be- 
stehen in der Messung der sehr kleinen Volumeninderung des Gases, 
deren Ermittlung noch durch den 
groben Temperaturkoeffizienten der 
Gase erschwert wird, und ferner in 
der Erzeugung eines konstanten elek- 
trischen Feldes im Kondensator. 

Kondensator. Es wurde ein 
Kugelkondensator aus zwei konzen- 
trischen Kugeln von 7,5 und 10cm 
Radius verwendet. Die aiuSere Kugel 
war auseinandernehmbar; die Rander 
der Halbkugeln waren umgebogen 


= und durch aufgelétete Metallringe 
TRS SS verstiirkt. Die Dichtung geschah 


mittels Wachskitt. Die innere Kugel 


wurde aufgeladen; sie hing an einem 
in die Kugel eingeschraubten Messing- 
rohr r (s. Fig. 1). Dieses wurde 
isoliert durch die geerdete tufere 
Kugel hindurchgefiihrt. Als Tsola- 
tion diente das Bernsteinstiick’) 5,, 


das den Zwischenraum zwischen den 
beiden Kugeln des Kondensators an 
der Spannungsdurchfiihrung austfiillt 
und noch durch die aufere Kugel 


hindurch einen Ansatz von 40 mm 
besitzt, um das Messingrohr y zu isolieren. b, wurde aus einem Stiick 
gedreht. Anfinglich verwendetes Hartgummi bewiahrte sich an dieser 
Stelle fiir hohe Spannungen nicht. Um den Bernsteinansatz herum befand 
sich noch ein Hartgummischutz (h, und h,) und ein kleiner Bernsteinring (b,), 


1) Es wurde PreSbernstein verwendet, wie er von den staatlichen Bernstein- 
werken in Konigsberg geliefert wird. Er hat sich ausgezeichnet bewahrt und laBt 
sich auch gut bearbeiten. Poliert wurde mit feinem Sandpapier und Ol, dann mit 
Wiener Kalk, Spiritus und einem Lederlappen. 
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in dem die an das Messingrohr r angelétete Mutter m lag, durch die man 
die innere Kugel festschrauben konnte. Zur Dichtung des inneren 
Kondensatorraumes gegen den AufSenraum benutzte man Leder- oder 
Gummischeiben, die zwischen die einzelnen Isolationsstiicke gelegt werden. 

Auber auf diese isolierte Durchfithrung muBte sorgfiltig darauf ge- 
achtet werden, daf der Kondensator kein Spriihen oder Ausstrahlen zeigt. 
Dadurch wird eine gewisse Temperaturiinderung bzw. eine Art elektrischer 
Wind erzeugt, die jeden Elektrostriktionseffekt tiberdecken. Die Kugeln 
sind ima Innern auf Hochglanz poliert. Sehr wichtig ist, daf beim Zu- 
sammensetzen der Kugeln kein Staubteilchen in den Kondensator kommt, 
das AnlaS zum Spriihen geben kann. Waren aber diese Voraussetzungen 
erfiillt, so gelang es, zwischen den Kondensatorkugeln ein konstantes Feld 
von 40000 Volt zu erzeugen, ohne daf eine Spur von Ausstrahlung fest- 
zustellen war. 


Manometer. Zur Messung der kleinen Volumeninderungen von 
der Gréfenordnung 10~4 bis 10~5cm* fand ein Manometer Verwendung, 
das auf demselben Prinzip beruht wie das Frivoldsche. Tabaksrauch 
dient als Manometersubstanz. 

Um Messungen ausfiihren zu kénnen, war es notwendig, den Kondensator | 
von der Atmosphire zu isolieren, da sich sonst jede kleine Druckschwankung 
in dem sehr empfindlichen Manometer bemerkbar machen wiirde. Deshalb 
befand sich der Kondensator in einem sogenannten SchutzgefaB ; wihrend 
der Messung waren Kondensator—Schutzgefa$ nur durch das Manometer 
verbunden. Durch diese Anordnung wird das Mikromanometer allerdings 
unempfindlicher; denn es tritt im SchutzgefaS beim Anlegen der Spannung 
an den Kondensator eine Druckiinderung ein, wodurch die Empfindlich- 
keit des Manometers und damit die Verschiebung der Rauchteilchen ver- 
ringert wird. 

Diese Verkleinerung des Effektes wird aber um so weniger merkbar, 
je gréBer das SchutzgefaB ist. Ist v, das Volumen des Kondensators und 
v, das des SchutzgefiiBes, so ist der Verkleinerungsfaktor — ; a jex 
betrug 0,94. : 

Das Manometer (s. Fig. 2) besteht aus einem massiven Messingklotz m, 


in den von zwei gegeniiberliegenden Seiten schrag nach oben fiihrend je 
ein sich verengender Kanal (4, und &,) gebohrt ist. Die beiden Enden 
der Kaniile miinden in die Kapillare mit rechteckigem Querschnitt, deren 
Grundflache von dem Metallklotz gebildet wird; die beiden Seitenflachen 
werden durch die Seitenflachen zweier Glasplatten (g, und g,) gebildet, 
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die mit der tibrigen Metalloberflache zusammen plan geschliffen sind, so 

daB also die Kapillare auch seitlich beleuchtet werden kann. Die obere 

Seite wird durch einen Objekttriger 0, der zur Reinigung des Manometers 

abgenommen werden konnte, abgeschlossen. Gedichtet wird mit ge- 
wohnlichem Hahnfett. 

Um die Rauchpartikeln sichtbar zu machen, wurde die Manometer- 

kapillare durch die Seitenfliche der einen Glasplatte beleuchtet und 

0 durch den Objekttriger hin- 

Ro re durch mittels eines Mikroskops 

beobachtet. Bei bekanntem 

Querschnitt der Manometer- 

kapillare kann man aus der 

Zahl der Skalenteile, um die 


m m die Rauchteilehen im Mikro- 


Fig. 2. 


skop verschoben sind, die 
Volumeninderung berechnen. 
Die GréBe der Kapillare ist so gewahlt, daf sich bei den untersuchten 

Gasen eine me8bare Verschiebung der Rauchteilchen wahrnehmen 1abt. 

Temperaturgleichgewicht. Vorbedingung fiir das quantitative 

* Messen des Elektrostriktionseffektes mit dem Mikromanometer ist absolutes 
Stillstehen der Rauchpartikeln in der Kapillare bei nicht angelegtem Feld. 

Diese Bedingung ist ohne guten Warmeschutz unméglich zu erfiillen. Zu 

diesem Zweck dienten drei ineinanderstehende grofe Gefafe aus ver- 

zinktem Eisenblech. In das innerste wurde das Schutzgefaf mit dem 

Kondensator hineingestellt; in den beiden duBeren befand sich Wasser, 

das mittels einer Pumpe umgeriihrt werden konnte; oben war das Schutz- 

gefaB von Watte umgeben; um Warmeleitung zu vermeiden, wurden die 

Metallhahne des Manometers mit Holzschliisseln versehen. Auch das 

Manometer war innerhalb desselben Warmeschutzes. In den Wasser- 

behiiltern befand sich in der Hohe des Manometers eine Offnung, in der 

das Mikroskop zum Beobachten stand; die tberfltissigen Offnungen waren 

mit Watte verstopft. Die gesamte Apparatur stand auferdem noch in 

einem Zimmer, das keine AuBenwande hatte, so da die Temperatur 

immer ziemlich konstant auf etwa 290° absolut gehalten werden konnte. 

Trotz aller dieser VorsichtsmaBregeln war oft noch ein leises Strémen 

der Rauchpartikeln wahrzunehmen. Um die Strémung in der Richtung 

vom Kondensator in das Schutzgefa8 zu beseitigen, wurde ein Heizdraht 

um das SchutzgefiB gelegt. Zur Kompensation des Wirmestromes in 

der Effektrichtung, d.h. also vom Schutzgefi8 in den Kondensator, 
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mubte eine Heizspirale a (Fig. 1) in das Innere der inneren Kondensator- 
kugel eingefiihrt werden. Die experimentelle Schwierigkeit liegt darin, 
den Heizdraht isoliert durch die auf Hochspannung befindliche innere 
Kugel zu bringen. Trotz Isolation lud sich der Heizdraht durch Influenz 
teilweise mit auf; deshalb wurde die als Heizbatterie dienende Taschen- 
lampenbatterie nebst Zuleitung auch isoliert. Die Batterie wurde in 
Paraffin eingegossen und in ein Gefi mit reinem, wasserfreiem Paraffindl 


- gestellt, in dem sich auch ein kleiner Quecksilberschalter befand zum 


Ein- und Ausschalten des Heizstromes. Die Zuleitungen bestanden aus 
gut isoliertem Ziindkerzenkabel (z,). Diese Kabel gehen in einem am Ende 
erweiterten Glasohr g (Fig. 1) 


Influenzmaschine 


in zwei diinne Drihte iiber. 
Zam Schutz der Drihte fiihrt 
das Glasrohr g durch das 
Messingrohr r in das Innere der 
Kugel. Die Hochspannungs- 
leitung Z, die durch den Deckel 
des Schutzgefaifes s hindurch 
durch Bernstein (b,: 13cm lang 
und 3,5 em Durchmesser) iso- 


liert ist, umgeht die Leitung 
des Heizdrahtes in der aus 
der Fig. 1 ersichtlichen Weise 


: OED © 
durch das Hochspannungs- ae 
kabel z,, das durch einen Steck- > 
kontakt leitend mit der Mutter m des Messingrohres » verbunden ist. 
Die Isolierung geschieht hier durch die Hartgummihiille he. 

Aut diese Weise war es miglich, schwache Temperaturstrémungen 
zu kompensieren. 

Elektrische Anordnung. Die elektrische Anordnung geht ans 
der Schaltungsskizze (Fig. 3) hervor. Zur Erzeugung der Hochspannung 
dient eine 2O0plattige Toeplersche Influenzmaschine. Die Spannung 
wird reguhert und konstant gehalten durch einen Spitzennebenschluf. 
Kr besteht aus einem geschlossenen (Hlasrohr, in dem feine Platinspitzen 
gegeneinander verschoben werden kénnen und so die Spannung vom héchst- 
méglichen Wert an durch Zusammenschieben der Spitzen beliebig ver- 
kleinert werden kann. Die Hochspannungsleitung ist in Glasréhren mit 
Paraffin eingegossen; um Beriihrungen des Drahtes mit der Glaswand 
zu vermeiden, wurden iiber den Leitungsdraht in gewissen Abstanden 
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Glasperlen geschoben. An den Verbindungs- und Abzweigungsstellen 
wurde das Spriithen dadurch verhindert, daS die zusammengeléteten Draht- 
enden zusammen mit den Enden der Glasréhren in auseinandernehmbare 
durchbohrte Hartgummiklétze gelegt wurden. Die Hartgummiklétze 
konnten mit Schrauben aus einem Isolationsmaterial, Galalit, zusammen- 
geschraubt und dann mit Paraffin ausgegossen werden. Auf diese Weise 
ergaben sich einwandfreie Verbindungen der Hochspannungsleitung. Die 
Schalter S, und §, sind Olschalter. Fiir das dauernde Ein- und Aus- 
schalten des Kondensators bewihrte sich am besten ein Schalter in Luft 
S,, bei dem die unterbrochenen Enden der Leitung durch 2-cm-Messing- 
kugeln gebildet wurden; die Kugeln waren auf einem Stift, der im Glas- 
rohr eingekittet, aufgeschraubt. Zur besseren Isolation befand sich 
zwischen Kugel und Glasrohr noch ein Bernsteinring. Die eine Kugel 
steht fest und die andere ist beweglich und kann die Leitung unter- 
brechen. 

Diese Vorsichtsmafregeln gestatteten ein einwandfreies Messen der 
Elektrostriktion auch bei héheren Spannungen; bis zu 40000 Volt hin 
trat nirgends, auch in der iuBeren Leitung nicht, ein merklicher Spannungs- 
verlust durch Spriithen oder Ableitung ein. 

Die Spannung wurde mit einem Hochspannungselektrometer nach 
C. Miiller') gemessen; das Instrument erhielt jedoch statt des Zeigers 
einen Spiegel, so daf objektiv auf einer durchsichtigen Skale aus Cellu- 
loid abgelesen werden konnte. Die Skale war fest mit dem Instrument 
verbunden. Die Kichung des Elektrometers geschah fiir niedere Werte 
(bis 15000 Volt) mit einem geeichten Voltmeter, fiir die hdheren 
Spannungen mit einer parallel geschalteten Funkenstrecke / mit 5-cm- 
Kugeln; die Funkenstrecke war der bei C. Miiller angegebenen nach- 
gebildet. 

Darstellung der Gase. Samtliche untersuchten Gase wurden, 
Luft ausgenommen, den im Handel befindlichen Bomben entnommen. Die 
gréfite Sorgfalt wurde auf das Trocknen der Gase verwandt. Spuren 
von Feuchtigkeit konnten die Isolationsfahigkeit des Kondensators merklich 
herabsetzen und zum Teil sogar ein Messen des Effektes verhindern. CO, 
wurde zunichst vorgetrocknet mit Phosphorpentoxyd und dann durch 
U-Rohre, die in zwei De warsche GefaBe mit einer Kiltemischung aus fester 
Kohlensiure und Ather eintauchten, stundenlang langsam durch den 


1) ©. Miiller, Ann. d. Phys. 28, 585, 1909. — Das Instrument wurde von 
dem Mechaniker Schwarz des Berliner Physikalischen Instituts gebaut. Herrn 
Prof. Ladenburg bin ich fiir Bemithungen um das Instrument zu Dank yerpflichtet. 
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Kondensator und das SchutzgefaS geleitet. Luft und Stickstoff strémten 
durch fliissige Luft und Sauerstoff ebenso wie CO, durch eine Kiilte- 
mischung von Kohlensiure und Atherschnee. SO, wurde auch einer 
Bombe entnommen und mehrfach mittels konzentrierter Schwefélsiure 
getrocknet. 

Ergebnisse. 


A. Kohlendioxyd. Die Messungsergebnisse sind in Fig. 4 dar- 
gestellt. Die Abszissen stellen das Quadrat der Spannung in CGS-Ein- 
heiten dar und die Ordinaten die Verschiebungen der Rauchteilchen in 
der Kapillare, ausgedriickt durch die Zahl der Skalenteile im Okular- 
mikrometer. Die Streuung der Werte ist sehr stark; das ist an sich 
nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, daB die gemessenen Werte Ver- 
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schiebungen von Rauchteilchen darstellen. Die Messungen sind natiirlich 
immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da nur in wenigen Fallen 
ein vélliger Riickgang der Rauchteilchen in ihre Anfangslage nach Ab- 


_schaltung der Spannung und Erdung des Kondensators stattfindet. Die 


geringste Strémung kann das natiirlich verhindern. Ferner weif man 
nie, ob die Rauchteilchen nicht, wenn sie durch die Volumenkontraktion 
ins Strémen gekommen sind, noch ein Stiick weiter laufen. Es kann 
auch vorkommen, da die Teilchen plétzlich einen Gang in entgegen- 
gesetzter Richtung aufnehmen. Alle diese Faktoren, die man nicht oder 
doch erst nach langerer Ubung iibersehen kann, beeintriichtigen offenbar 
die Genauigkeit der Messungen und daher sind eben auch die starken 
Streuungen der Werte zu erkliren. Es mu8 deshalb eine grifere Zahl 
von Messungen gemacht werden. Trotz dieser Fehlerméglichkeiten sieht 
man doch ganz deutlich, dali die Werte um eine bestimmte Lage herum 
o7% 
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schwanken. Die aufgezeichneten Punkte stammen aus yerschiedenen 
MeBreihen, und zwar ist nicht nur das Gas wiederholt neu in den Konden- 
sator eingeleitet worden, sondern es mubte wegen Stérungen der Konden- 
sator zweimal auseinandergenommen werden. 

Wenn man nun nach der Gansschen oder nach der ihr aquivalenten 
Debye-Frivoldschen Theorie die zu bestimmten Feldstirken ge- 
hérige Volumenkontraktion ausrechnet, so ergibt sich ganz deutlich eine 
erhebliche Abweichung von den gemessenen Werten. Die theoretisch 
berechneten Werte werden durch die ausgezogene Gerade (Fig. 4) wieder- 
eegeben. Die Abweichung setzt aber erst bei héheren Spannungen ein, 
bei etwa 12000 Volt, und erreicht bei héheren Spannungen den drei- bis 
vierfachen Wert des theoretisch errechneten Betrages. 

Man kann diese Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment besei- 
tigen, wenn man die Dielektrizitétskonstante ¢ als vom jeweiligen elek- 
trischen Feld abhingig ansieht und statt ¢« in die Ganssche Ableitung 
einfiihrt : Ree ads aed 
Man mu das Quadrat der Feldstirke ansetzen, da é sonst ja von der 
Feldrichtung abhiingig wire. Dieser Ansatz fiir die Dielektrizititskonstante 
ist also in die Ganssche Theorie einzufithren. Die Durchrechnung ergibt 
dann fiir die Volumeninderung: 

éy-—1 


me = Semi ot 

| % | 8 2p 16ma-p 

Fiir einen Kugelkondensator mit den Radien r, und r, ergibt sich fiir die 
elektrische Feldstirke : ah. 
& he = = UL al 


=o yy 


+2 
fr, t 


wobei gy, — g, die Potentialdifferenz bedeutet; setzt man diesen Wert 
von © in obige Gleichung ein, so erhalt man durch Integration zwischen - 
den Grenzen r, und 7, fiir die Gesamtvolumendnderung : 


2 


u 6) (Q, th Po)” ; i Be, (Wp, sia P.)" rp ise rn 
ae oe Ob act att 
=F 2 1 2 1 1° °2 
Der Wert des Korrektionsfaktors ist auf folgende Weise ermittelt worden : 
es wurden Mittelwerte gebildet aus den Beobachtungen, die zu gleichen 
Spannungswerten gehéren und hieraus die zu diesen Werten gehobrigen 
e,-Werte errechnet. Mit dem aus diesen einzelnen ¢,-Werten gebildeten 
Mittelwert — er ergibt sich zu ¢, = 1,60-10~* — wurde die zweite 
theoretische Kurve (Fig. 4) berechnet. Sie ergibt eine innerhalb der 
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Fehlergrenze liegende Ubereinstimmung mit den Beobachtungswerten ; 
nur bei den ganz niedrigen Spannungswerten hat das Zusatzglied einen 
etwas zu grofen Kinflub. 

Die kleinen Werte stimmen tiberein mit den nach der Gansschen 
und Frivoldschen Theorie errechneten Werten; man kann sie also be- 
nutzen, um das elektrische Moment zu berechnen. Die kleinen Rauch- 
teilchenverschiebungen sind verhiltnismifig sicher; auf ihre Ermittlung 
wurde eine grofe Miihe verwandt. Gemessen wurde nur bei vélligem Still- 
stehen der Rauchteilehen; ferner fand bei diesen Messungen nach Ab- 
legung der Spannung ein Riickkehren der Rauchpartikeln in ihre Ausgangs- 
lage statt. Rechnet man aus diesen Werten nach der Frivoldschen 


Formel das elektrische Moment von CO, aus, so ergibt sich als Mittelwert 


uw = 0,20-10-'cm*/2-g'lz-sec~!. Als Fehlergrenze ist ein Wert von 
etwa + 0,05-10—!8 anzusetzen. Systematische Abweichungen nach 


gréferen Werten finden von ungefiihr 14000 Volt statt. 

Der oben angegebene Wert stimmt gut mit dem von Weigt*) nach 
einer ganz anderen Methode gefundenen itherein, er fand w = 0,142 
»LO~!8 em®/2-g'2 + sec! + 0,0017 + 10-18%). Zu bedenken ist, dab die Fehler- 
erenze bei den Messungen des Elektrostriktionseffektes doch verhiiltnis- 
mibig groB ist; andererseits aber doch nicht so groB, als da’ nicht mit 
Sicherheit auf ein endliches elektrisches Moment bei CO, geschlossen 
werden kénnte. 

B. Schwefeldioxyd. Versuche mit SO, sollten feststellen, ob die 
Messungen mit den Frivoldschen iibereinstimmen. Da ferner bei SO, 
die Volumeniinderung bei angelegtem leld verhaltnismibig gréfer ist als 
bei CO, konnte nicht mit so hohen Spannungen gearbeitet werden, da 
sonst der MefSbereich des Manometers tiberschritten worden wiire. Nach 
Frivolds Ergebnissen und dem Resultat bei CO,, nachdem sich bei 
niederen Spannungen keine Abweichung von dem theoretischen Wert er- 
gab, war zu vermuten, dai bei diesen niederen Spannungen kein Unter- 
schied zwischen Experiment und Theorie auftreten wiirde. 

Fig. 5 bestiitigt diese Vermutung. Die gemessenen Werte gruppieren 
sich um die theoretische Kurve; allerdings deuten die bei héheren 
Spannungswerten ausgefiihrten Messungen doch schon auf eine systema- 
tische Abweichung nach gréferen Werten hin. Da der MeSbereich des 


1) H. Weigt, Phys. ZS. 22, 648, 1921. 

*) Wie Herr Prof. Waetzmann mir freundlicher Weise mitteilt, ist im 
Breslauer physikalischen Institut das Moment von CQ, von Herrn y, Braunmiih! 
wu Old. 10-18 bestimmt worden, 
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Manometers nur 100 Skalenteile umfaft, sind die eingetragenen grofen 
Werte eigentlich nur als unterer Grenzwert der Rauchteilchenverschiebung 
anzusehen. Zu bemerken ist noch, da8 auch schon Frivold bei seimen 
Messungen an SO, (bis zu Spannungswerten von 11000 Volt) zu eimem 
um 12,5 Proz. zu groBen Mittelwert kommt im Vergleich zu dem aus 
seiner Theorie berechneten. Er glaubt diese Abweichung durch Versuchs- 
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fehler erkliren zu kénnen; denkbar ware, dai es sich hier auch um eine 
prinzipielle Abweichung handelt. 

Berechnet man aus den gemessenen Werten das elektrische Moment 
von SQ,, so ergibt sich ein Wert der GréSenordnung, wie ihn Frivold 
auch gefunden hat; es wird im Mittel w = 1,7-10—cm*!: g'2sec~}, 
wihrend Frivold auf einen Wert von w = 1,83-10~em*? g'/2 sec~! 
kommt. 
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C. Luit, Stickstoff, Sauerstoff Auch bei diesen Gasen, die 
keine ,fertigen* Dipole besitzen, ist der Elektrostriktionseffekt nach- 
gewiesen und gemessen worden. Der Effekt ist hier natiirlich viel kleiner, 
etwa zehnmal so klein wie bei SO,. Fiir alle drei Gase ergibt sich eine 
ungefaéhr gleich groBe Volumenkontraktion, wie die Figuren 6, 7 und 8 
ergeben. Es zeigt sich auch wieder die gleiche systematische Abweichung, 
wenn sie auch nicht so groB ist wie bei CO,. 

Man kann genau so wie bei CO, den Wert des Korrektionsgliedes & 
ausrechnen und dann die theoretische Kurve berechnen. Dabej ergibt 
sich fiir e, der Werte ber Lutt €é, = 0,513 -10-5, bei Stickstoft 
é, = 0,650 -10-%, bei Sauerstoff €, = 0,482-10-%1). Die mit diesen 
Werten ausgerechneten 
theoretischen Kurven 
sind in die Fig. 6, 7, 8 
eingetragen; die beob- 
achteten Werte gruppie- es 
ren sich recht gut um +— 
die berechneten Kurven. ja 
Extrapoliert man hier auf 
Werte unter 12000 Volt I . 
und versucht das Moment 3500 000 7500 
zu berechnen, so erhilt Ruadrat den Vparieding, (C3) 
man Werte, die inner- Past 
halb der Fehler- 
grenze von Null nicht 
abweichen. 
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SO,, Luft, O, und N, 

ausgefiihrt. Fiir das elektrische Moment yon C O, ergibt sich ein 
endlicher Wert von w = 0,20-10-18 em’/2 g'lzsec—l, fiir das von SO, 


1) Es erhebt sich natiirlich die Frage, ob eine Méglichkeit besteht, die Ab- 
hangigkeit der Dielektrizititskonstante von der Feldstiirke experimentell auf andere 
Weise zu messen. Da die Anderung der Dielektrizititskonstante mit der Feld- 
stirke verhiltnismifig groB ist, scheint es méglich, sie mit der sehr empfindlichen 
Schwebungsmethode, wie Herweg (ZS. f. Phys. 8, 36, 1920) sie angibt, zu 
messen, Die Anderung miiBte aber auch auf optischem Wege nachweisbar sein. 


414 Werner Kliefoth, Elektrostriktion in Gasen. 


einer von p = 1,7-10-* em2g'2see—. Fir Spannungswerte uber 
15000 Volt werden Abweichungen von der Theorie festgestellt, die auf 
eine Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante vom elektrischen Felde 
zuriickgefihrt werden. 

Die Anregung zu dieser Arbeit gab mir Herr Prof. Dr. Clemens 
Schaefer. Fir seine vielfachen Ratschlige, sein forderndes Interesse, 
sowie die groBe Bereitwilligkeit, mit der er die Mittel zu dieser Arbeit 
beschaffte, bin ich ihm zu auSerordentlichem Dank verpilichtet. Herrn 
Privatdozent Dr. Hermann Senftleben danke ich fir mannigiach 
erteilten Rat. Herrn Institutsmechaniker Gors schulde ich Dank fiir 
seine Hilfe beim Bau der Apparatur. 


Marburg (Lahn), Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1926- 


Uber die Kristallstruktur der gewalzten Eisen-, Nickel- 
und Molybdanplatten. 


Von S. T. Konobejewsky in Moskau. 


Mit 10 Abbildungen. (Hingegangen am 9. August 1926.) 


Zur rontgenographischen Untersuchung der Strukturanderung von kristallinischen 
Elementen in kaltbearbeiteten Metallen haben wir noch keine vollstandig durch- 
gebildete Methode. In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch gemacht, 
einige Metalle mit Hilfe einer gegeniiber der tiblichen etwas modifizierten Methodik 
wa studieren. Diese Modifikation erlaubt die notwendigen Berechnungen zu ver- 
einfachen und zuverlassiger zu machen. Ks wurden Réntgenogramme von Kisen-, 
Nickel- und Molybdanwalzblechen erhalten und die Struktur dieser Bleche be- 
stimmt. Dabei wurde festgestellt, da die Orientierungsachse der Ni-Mikrokristalle 
durch einfache kristallographische Indizes nicht ausgedriickt werden kann. Aufer- 
dem wurden in einigen Réntgenogrammen des Ni scharfe Abweichungen von den 
normalen Réntgenogrammen von Walzmetallen beobachtet, was auf eine eigenartige, 
bei der Kaltbearbeitung dieses Metalls entstehende Struktur hinweist. 


Wie bekannt'), beobachtet man bei der plastischen Deformation der 
Metalle ihre Strukturinderung, wobei wegen der in den metallischen 
Kristallen eimtretenden Gleitungen die einzelnen Gitterbereiche sich in 
bezug zur deformierenden Kraft in bestimmter Weise anordnen. 

Im besonderen zeigt sich, da beim Walzen die Gitterbereiche um 
die Walzrichtung rotationssymmetrisch angeordnet sind. 

Als solche Rotations- oder Orientierungsachse dient z. B. in den 
Kristallen Al, Pt, Cu und Ag die Richtung 211. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich mir die Aufgabe gestellt, die 
Walzstruktur in den Metallen Fe, Ni und Mo durch Réintgenogramme zu 
untersuchen. 

Im allgemeinen stellen die Réntgenogramme der gewalzten Metalle 
eine eigenartige Modifikation der Debye-Réntgenogramme yor, welche 
darin besteht, dafi auf den Interferenzringen symmetrisch angeordnete 
Intensititsmaxima entstehen. Das System dieser Maxima erlaubt eben 
die Orientierungsachse der Mikrokristalle zu bestimmen. 

Bei der Untersuchung: der Metallfolien stellt man gewéhnlich dic 
Folie senkrecht zum einfallenden Strahlenbiindel. 

In diesem Falle ist der Effekt, welcher durch die Orientierung der 
Mikrokristalle hervorgerufen wird, verhiltnismafig schwach ausgesprochen 


1) Vgl. z. B. N. Uspenski und 8. T. Konobejewski, ZS. f. Phys. 16, 215, 
1923; H. Mark und K. Weissenberg, ZS. f. Phys. 14, 328, 1923, u.a. 
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und zeigt sich in der unregelmibigen Intensitiitsverteilung auf den Inter- 
ferenzringen. 

Priizisere Resultate habe ich erhalten, wenn ich das Strahlenbiindel 
schriig unter einem scharfen Gleitwinkel auf die Plattenobertliche fallen 
lie8. Dann werden die Strahlen von der Oberfliiche der Platte zerstreut 
und geben ein scharfes Bild, welches fast ausschlieBlich aus den Flecken 
besteht. 


In einzelnen Fiillen habe ich fiir qualitative Versuche einen etwas 
anderen Kunstgriff angewendet. Die Metallfohe wird so zusammen- 
geklappt, da8 ihre beiden Hilften einen ganz kleinen Winkel miteiander 
bilden. Das Réntgenstrahlenbiindel faillt auf die Kante (siehe Fig. 1) 


und wird von den beiden Hiilften der 


SS oe Platte zerstreut. In solcher Weise 
Fig. 1. kann man, ohne die Lage des Objekts 


in bezug zum eintallenden Strahl zu 
‘indern, auf einmal ein vollstiindiges 
Réntgenogramm erhalten. 

In vorliegender Arbeit habe ich 
photographische Filme von halb- 
zylindrischer Form mit einem Zy- 
linderhalbmesser von 385mm _ ver- 


wendet. Im Zylindermittelpunkt 


befand sich das Objekt. Wie weiter 
Fig. 2. gezeigt wird, wird die Auswertung 

des Réntgenogramms wegen der zy 

lindrischen Form des Films betriichtlich vereinfacht, weshalb diese Me- 
thode der hiiufiger angewandten Methode der Réntgenogrammautnahme 


aul ebenen photographischen Platten vorzuziehen ist. 


Die Auswertung der Rintgenogramme. Zur Auswertung des 
Rbuntgenogramms wollen wir zuerst die Gleichung der Debye-Kurve ab- 
leiten. Sie stellt die Schnittlinie des Streukegels, welcher einer be- 
stimmten Kristallkante entspricht, mit der Zylindertliche dar (vgl. Fig. 2). 

Wenn die Z-Achse mit der Walzrichtung, die Y-Achse mit der 
Strahlenrichtung zusammentallen, und das Objekt sich im Koordinaten- 


mittelpunkt befindet, so wird die Gleichung der Kegelobertliche 


U] 
<——.___ == c0s 2 a; 
F 2 
Yat se yt 
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wo « den Kinfallswinkel des Strahlenbiindels mit der gegebenen kristallo- 
graphischen Fliche bedeutet und gleich '/, der Kegelétfnung ist. 
Den Schnitt dieser Kegel mit der Zylinderobertliiche bekommen wir, 


D 


wenn wir gy ey 


setzen, wo 2 den Zylinderhalbmesser bedeutet. Hieraus erhalten wir, 


' 


ey : 4 ; ty : 
da y = Koos R ist, und w die neue Koordinate fiir den Zylinder, 
welcher aul die #¢-Kbene abgerollt ist, bedeutet, 


t 


R? cos? a — R? cos? 2.0% = 2? cos? 2 ow, (1) 


Da weiter die Lage der Gitterbereiche an der Orientierungsachse der 
Rotationssymmetrie um diese Achse entspricht, so kann man folglich die 
Sache sich so vorstellen, als ob eine beliebige Kristallfliche sich um die 
Z-Achse drehe, indem sie mit ihr den konstanten Winkel bildet. 

Kin reflektierter Strahl wird auf dem photographischen Film eine 
Kurve zeichnen, deren Schnittpunkte mit der Debye-Kurve die Lage der 
gesuchten Maxima des Réntgenogramms geben werden. 

Wenn man als Koordinaten dieser Kurve den Winkel g [d. h. den 
Winkel zwischen der 7 Y-Kbene und der Kbene des nach dem Autpunkt 
der Kurve reflektierten Strahls punktierte] und cos%® nimmt (cos «@ ist 
eine Funktion des Radiusvektors der Kurve, welcher aus dem Mittel- 
punkt des Réntgenogramms nach dem gegebenen Aufpunkt gezogen ist), 
so kann man die Gleichung der Kurve ftolgenderweise schreiben '): 
COS /p el le Lf 

COS 4 


Die Gleichung der Kbene des reflektierten Strahls lautet: 


x COS ~ -¢sin g =: 


. m aw 
Wenn wir cosg aus der Gleichung (2) entnehmen und a == sin — 
v 
setzen, so erhalten wir: 
a 
R? sin? — cos? ee 27 cos? « -+ 27 cos? y= 0, (3) 
v 
Aus (1) und (3) haben wir: 
ya 
= — 4. gin? 1082 4 
Pe 4 sin” 0% COs’ y, (4) 
ee! sin? 2% — 4 sin? % cos? y 
sin” — == <a . . (5) 
> . » . 
vas | — 4sin* @ cos* y 


1) Vel. N. Uspenski und Konobejewski, Lec. 
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Wenn die Orientierungsachse mit Hilfe der Indizis h,, hg, hy, aus- 
gedriickt werden kann, so kann man der Gleichung (4) einen fiir clie 
Auswertung des Rintgenogramms sehr bequemen Ausdruck geben. 

Da in diesem Falle y nichts anderes als den Winkel zwischen den 
Mbenen mit den Indizes hy, Ng My und hy, hs, hi!) bedeutet, so gilt fiir 


ein reguliires System: 


' 


hh, iy + hg ho + hy hey 
COs y 1) u y | mo mo re 
Vid +p hd se hg Vly? qe dag? hag? 
oder 
iit ' 
Shih 
d u 
/ Py ae 
| on h} ) =) hi” 
i 8 i=38 


Win Vergleich dieses Ausdrucks mit der Gleichung (4) und die 


Bragesche Formel 


a2 
ton > N19 
A sin? ce = hi 
i 
ereeben uns: z ‘ 
; << rye 
ie 4 | Dy hy hy 
« i= 38 (6) 
R? | Rs ae ae S73 
& > Ni; 
i 3 


Da in die Formel (6) das Indexsystem hj, 4, My explizite nicht eingeht, 

so kinnen folglich die Koordinaten 2, welche die Lage der Maxima aut 

den Debye-Ringen bestimmen, fiir einen belicbigen Ring nur eine Reihe 
’ — Pag ur 

von diskreten Werten, welche SJhh' = 1, 2, 3... entsprechen, an- 


+ 
nehmen, 


Anders gesprochen, alle Maxima des Rintgenogramms ordnen sich 
lings der Polanyischen Schichtlinien. Indem man die [ntlernung 
dieser Linien von der Aquatorlinie mift, kann man, wenn man die wohl 
bekannton Zahlen fir 2 und e beriicksichtigt, J 4? berechnen und in 
dieser Weise die Orientierungsachse der Mikrokristalle bestimmen, 

Der Abstand zwischen den einzelnen Linien oder ,Zonen* und die 
Dichtigkeit der darau! angeordneten Maxima hiingt wesentlich von den 
Indizes der Orienticrungsachse, wie es aus der Formel (6) zu ersehen 
ist, ab. 

Je einfacher der kristallographische Charakter ist, um so  stiirker 
ist die zonale Anordnung der Maxima ausgepriigt. Wenn Si? eine 

') Die gestrichenen Indizes beziehen sich hier und weiter unten auf be- 


stimmte Kristallographische Ebenen, die Indizes ohne Striche auf die Orien- 
tierungsachse, 
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groBe Zahl ist, so riicken die Linien zusammen, die Réntgenogrammflecke 
verteilen sich dazwischen, und es wird schwierig, die einzelnen Zonen zu 
unterscheiden, um so mehr, als die Schirfe der Maxima weitaus nicht 
vollkommen ist. 

Kisen. Zur Untersuchung wurde weiches oder elektrolytisch her- 
gestelltes Eisen verwendet. Die Proben wurden bis 100 bis 200 Proz. 
Verliingerung gewalzt. Die iibliche Dicke des Objekts betrug 0,04 bis 


0,06mm. Die Réntgenogramme wurden mit einer Lilienfeldréhre mit 


Fig. 3. Fe. Fig. 4 Fe 


Rh-Antikathode aufgenommen. Der alleemeine Charakter der Réntgeno- 
gramme ist aus der Fig. 38 und 4 zu_ ersehen. Die Fig. 8) ergibt 
die Resultate der Beugung in einer Platte, deren Oberfliiche senkrecht 
zum Strahl orientiert war, und lig. 4 stellt ein Réntgenogramm dar, 
welches mit*eiem scharfen Gleitwinkel erhalten wurde. In beiden 
Fallen fallt die Walzrichtung in der Platte mit der Zylinderachse zu- 
sammen und ist vertikal gerichtet. Wie bekannt, bestimmt diese Rich- 


tung auch zugleich die Orientierungsachse der Mikrokristalle. 


Tabelle 1. 


ahh! | Zmm | Dh 
I | 

i 5,5 1,917 

2 11,25 2,053 

3 | 18 | 1,983 


Mittelwert XY )? 1,984, 
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Aus der Anordnung der Riéntgenogrammflecke auf den Zonen werden 
mit Hilfe der Formel (6) die Indizes der Orientierungsachse bestimmt’). 

In solcher Weise muf die Summe der Quadrate gleich 2 sein. Mit 
anderen Worten, sie muf mit der Senkrechten zur Ebene des rhombischen 
Dodekaeders 110 zusammentfallen. 

Fiir das gegebene System von Ebenen mit den Indizes (hj, hg, h3)”) 
kénnen sogar bei vollstindiger Drehung um die Orientierungsachse einige 
Gleder der Reihe SS hh’ = 0, 1,2... fehlen. Z. B. kann es fiir die 
Ebenen (200) keine Kombination mit der Orientierungsachse 110 geben, 
welche >) hh’ = 1 entspricht, keine fiir die Ebene (310), die Shh =D 
entspricht usw. Deswegen miissen in dem Ebenensystem (hj, 25, hts) die 
Maxima in bestimmten Zonen fehlen. 

Eine andere Ursache des Fehlens der Maxima in diesem oder jenem 
Rontgenogramm besteht darin, da& die ,Drehung* der Kristillchen eime 
unvollkommene ist, weil es eine ausgezeichnete Lage der Mikrokristalle 
in bezug auf die Oberfliche, welche auf sie einen Einfluf ausiibt, gibt. 
Nur die Kombination der Réntgenogramme, welche mit einem durch die 
Platte durchgehenden und mit einem von der Obertliiche zerstreuten Strahle 
erhalten worden ist, kann ein vollstiindiges System der Maxima, die der 
Drehung der Kristalliten um die Orientierungsachse entsprechen, ergeben. 

In der unten angeliihrten Tabelle sind fiir die Eisenkristalle die 
theoretisch berechneten Zonen und die beobachteten Maxima des Réntgeno- 
gramms mit ,durchgehendem* und ,reflektiertem* Strahl angegeben. 


Tabelle 2. 


Die eben erences | Zonen 
Systeme = — - — —— =e 
Pe berechnet | ohactinten Strahl | Ateneo dea Seal 

LOO 012 12 0 

200 02 0 2 

211 | 01 2°93 Opis 13 

eee 024 2 20) 
310 1 2.34 il 2 4 (2) 
222 | O4 0 rs 

821 l 2 3° 4) i wee 

440 048 0 pes 


1) Fiir 4 wurde der Wert 0,614 A als Mittelwert von Aa, und day (vgl. 
Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen), fiir q der Wert 2,86 A (Hull, 
Phys. Rev. 9 u. 10, 1917) angenommen. 

2) Die Indizes hi, hh, hj, welche eingeklammert sind, bedeuten ein System 
yon Ebenen, welche bei verschiedener Kombination der h'-Werte sowohl positiv 
wie negativ erhalten werden, 


) 
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Die Anordnung der Maxima der Réntgenogramme fiir die zwei 
Lagen der Platte zeigt, daB die Mehrzahl der Kristalle sich mit ihrer 
Wiirfelkante parallel zur Oberfliiche einzustellen strebt. 


Nickel. Untersucht wurden erstens das gewdhnliche kiiufliche 
Nickel (im folgenden werde ich es als Muster Nr. 1 bezeichnen) und 
zweitens das kiufliche ,Reinnickel“, welches 98,4 Proz. Ni, Beimengungen 
von Co und Spuren von Fe enthilt. Als solches Muster Nr. 2 diente 
eine Ni-Platte von der Kathode einer zerschlagenen R6ntgenrohre. 


Wihrend die Réntgenogramme beider Muster, welche mittels der 
Reflexionsmethode erhalten wurden, dem ganzen Anblick und der Lage 
der Maxima nach, einander sehr ahnlich sind (vgl. Fig. 6 und 8), unter- 
scheiden sich die Réntgenogramme, welche nach der iiblichen Methode 
erhalten wurden, sehr scharf voneinander. Das Muster Nr. 1 zeigt ein 
Bild, welches der normalen Beugung in einem mikrokristallinischen 
Medium mit teilweiser Orientierung entspricht. Das Muster Nr. 2 gibt 
ein verzerrtes Bild, in welchem nicht nur die iibliche Gesetzmibigkeit 
der Réntgenogramme der Walzmetalle fehlt, sondern auch die Form der 
Debyeschen Beugungsringe in einigen Fallen stark gestért ist (Fig. 5 
und 7). 

Muster Nr. 1. Wenn man die Zerstreuungswinkel aus der Grife 
der kleinen Achse der Ellipsenringe bestimmt, kann man in bekannter 
Weise die Form des Elementarbereichs und die Gitterkonstante der 
Nickelkristalle erhalten. In Ubereinstimmung mit den fritheren Unter- 
suchungen finden wir als Grundelementarbereich einen fliichenzentrierten 
Wiirfel, und fiir die Gitterkonstante bekommen wir den Wert 3,505 A 
(Hull findet 3,54, Bohlin 3,53, Me Keehan 3,51). Daraus ist an- 
zunehmen, da eine einigermafen merkliche Gitterdeformation beim 
Walzen in den Ni-Kristallen nicht eintritt. (Bei der Auswertung ist 
ein Fehler bis 1 Proz. méglich.) 


Bei der Bestimmung der Orientierungsachse stoBen wir auf einige 
Schwierigkeiten, welche davon herriihren, daS man keine scharfe Zonen 
in den Réntgenogrammen fiir Ni beobachtet. Das wird, wie wir es oben 
gesehen, dann immer Platz haben, wenn man der Orientierungsachse 
keine einfache kristallographische Charakteristik geben kann. Deswegen 
kann die iibliche Auswertungsmethode, welche auf der Bestimmung der 
Abstiinde von Zonen verschiedener Ordnung beruht, hier nicht angewendet 
werden, und man mu8 eine ausfiihrlichere Berechnung des Réntgeno- 
gramms yornehmen. 
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Das erste, was zur Auffindung der Orientierungsachse dienen kann, 
ist der Umstand, da auf der Aquatorlinie des Réntgenogramms die 
Maxima liegen, welche den Flaichen 110 und 111 entsprechen. Das 


heiBt, daB die Flachen 110 und 111 entweder parallel der Orientierungs- 


Fig. 5. Ni (Muster Nr. 1). Fig. 6. Ni (Muster Nr. 1). 


Fig. 7. Ni (Muster Nr. 2). Fig. 8. Ni (Muster Nr. 2). 


achse oder wenig geneigt dazu sein sollen. Die Schnittlinie der 110 
und 111 ist 110 oder 211. In solcher Weise kann die Orientierungs- 
achse mit der einen oder der anderen dieser beiden Richtungen ungetihr 
zusammenfallen. Wenn man aber die gesamte Anordnung der Maxima 
beriicksichtigt, so mu8 man die erste Annahme fallen lassen, und es 


bleibt die Annahme iibrig, dafS die Rotationsachse der Mikrokristalle 
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nahe der Richtung, welche durch die Indizes 211 charakterisiert ist, 
hindurchgeht. Dies ist um so wahrscheinlicher, als die gesamte Anord- 
nung der Beugungsflecken auf dem Réntgenogramm des Nickels ahnlich 
denen der anderen Metalle (Ag, Al, Cu) ist, welche dieselbe Gitterstruktur 
aufweisen. ([Flichenzentrierter Wiirfel, in welchem, wie bekannt, als 
Orientierungsachse auch die Achse (211) dient] 

Am wahrscheinlichsten ist die Annahme, da8 die Orientierungsachse 
in den Ni-Kristallen in der Ebene des rhombischen Dodekaeders (110) 
liegt, etwas von der Richtung 211 nach der Seite 
der Wiirfeldiagonale 111 geneigt. (Die stark 
ausgezogene Linie der Fig. 9.) 

Wenn man die Lage der Maxima auf dem 
Rontgenogramm bestimmt, kann man anniihernd 
auch den Winkel dieser Neigung finden. 

Zu eimer solchen Berechnung benutzen wir 
die Lage der Maxima auf zwei Ringen, welche 


dem Zentralfleck am nachsten liegen und der 
Reflexion an den Flachen (111) und (200) ent- 
sprechen (vgl. Fig. 10). Diese Maxima liegen 


200 211 711 
Fig. 9. 


nicht auf einer Geraden, was der Fall ware, wenn die Orientierungsachse 
mit der Richtung 211 zusammenfallen wiirde. Wenn wir fiir jedes Paar 
den Abstand Z von der Aquatorlinie bestimmen und in Form (6) einsetzen 


200 i 
und dabei fiir >) hh’ den Wert 4 ie und 21 ; annehmen, so erhalten wir 
Sah? = 841801) und 6,451,49). 


i=3 
Diese Abweichung von der ganzen Zahl 6 (2? + 12 + 1%) zeigt, daB 
der Winkel, welchen die Orientierungsachse mit der Flaiche 111 bildet, 
etwas kleiner, und der Winkel mit der Flache 200 etwas grifer ist als 
die Winkel zwischen diesen Flachen und der Richtung 211. 
Wir wollen die Formel (6) in etwas allgemeinerer Form auf- 


schreiben: 92 2 


lah 
TS SS ae 
Es bedeuten hier «, 6, y die Winkel, welche die Orientierungsachse mit 


hy cos % + hy cos B + hi, cos y/?. (7) 


den Koordinaten bildet. Wir schreiben diese Formel zweimal auf, indem 
wir die Werte z,,, und 2), und dementsprechend die Indizes hi, — 1; 
hy = 1; hj = 1 und hi = 2; hj = hs =O einsetzen. Wir dividieren 
diese beiden Gleichungen gliedweise durcheinander, und wenn wir die 
Relation cos? ~ + cos’? B + cos? y = | 
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heranziehen und dabei ins Auge fassen, da8 in unserem Falle cos 8B = cos y 
ist, so finden wir fiir « den Wert 
o == 48°37. 

Der Winkel zwischen 211 und 200 ist aber gleich 35°27’. Es erreicht 
in solcher Weise die Verrtickung der Orientierungsachse in der Rhomben- 
dodekaederebene ungefihr 8°. 

Muster Nr. 2. Bei der Zerstreuung der Réntgenstrahlen von der 
Oberfliche dieses Objekts bekommt man Réntgenogramme, welche gleich- 


Fig. 10. 


artig denjenigen sind, die mit der Ni-Folie mit der eben beschriebenen 
Struktur erhalten wurden. Das erlaubt den Schlu8 zu ziehen, da in 
den beiden Fallen die Oberflachenschicht dieselbe Kristallstruktur 
aufweist. 

Jedoch zeigen die Réntgenogramme desselben Objekts, welche beim 
Durchgang des Strahles in senkrechter Richtung zur Plattenoberfliche 
erhalten werden, ausnahmslos Eigentiimlichkeiten, welche annehmen 
lassen, daB wir es in der Dicke dieses Metalls mit einer sehr eigenartigen 
Struktur zu tun haben’). 

Die Stérung der regelmaBigen Form der Beugungsringe, welche in 
einzelnen Fallen sehr scharf angedeutet ist, scheint daftir zu sprechen, 
da8 wir hier iiberhaupt keine Bedingungen fiir die Existenz eines nor- 
malen Debye-Effekts haben. 

Das kann entweder bei den Deformationen vorkommen, welche die 
regelmabige Struktur des Raumgitters der Kristallite verzerren, so dab 
der Grad der Gitterdeformation nicht mehr durch die kristallographischen, 
sondern durch die mechanischen Faktoren bestimmt wird, oder durch die 
so weit gehende Kristallitenzerteilung, da8 die Regelmifigkeit der 
Beugungserscheinung teilweise gestért werden muf. 


1) In einzelnen Fallen habe ich dieselbe Erscheinung auch fiir Hisenbleche 
beobachten kinnen, welche man vor dem Walzen einer Rekristallisation unter- 
worfen hatte. 
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Die letzte Annahme scheint mir die wahrscheinlichere zu sein. Die 
obere Grenze der KristillchengriéBe bei einem Zerteilungsgrade, wie er 
beim Walzen stattfindet, kann man gleich 30 bis 50 A annehmen. Man 
kann annehmen, daS in einigen Fallen die Kristiillchen noch kleiner 
werden und die GréBe von 10 A und weniger erreichen und mit den 
Abmessungen des Elementarwiirfels vergleichbar werden. (Die Gitter- 
konstante fiir Ni ist = 3,52 A.) 

In solcher Weise entsteht sozusagen eine Ubergangsform zwischen 
dem kristallinen und dem amorphen Zustande. Die Beugungsbedingungen 
sind aber in einem solchen Medium noch ungentigend geklart. 

Molybdin. Molybdin wurde nicht mittels monochromatischer, 
sondern mittels heterogener Réntgenstrahlen (W Antikathode), untersucht. 
Da die K-Absorptionsgrenze von Mo (0,618 A) durch den Bereich des 
Maximums der weiSen Strahlung hindurchgeht, so bekommt man in diesem 
Falle geniigend gute Réntgenogramme. Die Maxima der Réntgenogramme 
zeigen eine nach der Seite des Zentralfleckes scharf begrenzte Kante. 
Diese Methode verwendeten seinerzeit Nischikawa und Asahara?) 
und neuerdings Glocker’) bei der Untersuchung der Rekristallisations- 
erscheinung im Silber. 

Die Interferenzringe des Réntgenogramms erlauben die Gitter- 
konstante der Mo-Kristalle zu berechnen. Wir bekommen den Wert 


a = 3,130 A®). 
Weiter finden wir die Orientierungsachse. Die Resultate sind in folgen- 
der Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Dhi! | Z | Dy h2 
= nn ___ ae 
1 | 5 | 2,032 
2 10,5 1,963 
3 17 1,902 


Somit stimmt die Struktur des gewalzten Mo mit der Struktur des 
Eisens iiberein. Als Orientierungsachse dient auch hier die Richtung (110). 
Die Wiirfelflache ist parallel der Oberfliche gerichtet. s 


Zusammenfassung. 1. In vorliegender Arbeit wurden die Kristall- 
strukturen in Fe-, Ni-, und Mo-Walzblechen untersucht. 


1) Phys. Rev. 15, 38, 1920. 
*) ZS. £. Phys. 31, 386, 1925, Nr. 5/6. 
8) Hull findet 3,143 A; Stoll 3,08 A. 
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2. Hs wurde eine alleemeine Auswertungsmethode der Réntgeno- 
gramme bei der Beugung im mikrokristallinischen Medium, welches eine 
Orientierungsachse hat, angegeben. 

3. Es wurde festgestellt, da8 die Orientierungsachse in Eisenwalz- 
blechen die 110-Richtung ist. 

4. Die Orientierungsachse in den Ni-Kristallen liegt in der Rhomben- 
dodekaederebene zwischen den Richtungen 111 und 211, indem sie mit 
der letzteren Richtung einen Winkel von etwa 8° bildet. 

5. In einigen Fillen weichen die Réntgenogramme der Walzmetalle 
von dem iiblichen Typus derjenigen des mikrokristallinischen Mediums 
ab, indem sie entweder auf eine Verzerrung des Raumgitters oder auf 
eine Grenzzerteilung der Kristallite und auf eine Annaherung zum 
amorphen T'ypus hinweisen. 

6. Es wurde die Kristallstruktur der Mo-Walzbleche untersucht. 
Die Orientierungsachse wird durch die Indizes (110) charakterisiert. 

Vorliegende Arbeit wurde in Moskau im Réntgenotechnischen 
Laboratorium des Staatlichen experimentellen elektrotechnischen Instituts 
ausgefiihrt. Ich benutze hier die Gelegenheit, dem Herrn Prof. N. E. 
Uspenski fiir das Interesse, das er dieser Arbeit gewidmet hat, und 
fiir manche Anleitungen wiihrend ihrer Ausfiihrung, meinen aufrichtigen 
Dank auszusprechen. 
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Elektrizitatsibergang zwischen Platinelektroden 
im Vakuum. 
Von Hermann Rohmann in Hann.-Miinden. 
Mit 5 Abbildungen. (EKingegangen am 12. August 1926.) 


Die Kinsatzfeldstirke fiir die im Vakuum stattfindende Entladung zwischen Platin- 

iridiumelektroden erreicht Werte unter 20000 Volt/em durch _,,Beriihrungsbehand- 

lung“ der glihenden Elektroden. Die Eigenschaften der Entladung werden niher 
: untersucht. 


Bei meiner letzten Untersuchung iiber den Gegenstand ') ergab sich, 
dai die kritische Feldstirke fiir das Einsetzen einer Entladung zwischen 
im Vakuum befindlichen Platinelektroden eine merkwiirdige Veriinderung 
erfahrt, wenn die Elektroden unter Spannung bei relativ kleinem Vor- 
schaltwiderstand zur Beriihrung gebracht werden. Nach der 'Trennung 
war die kritische Feldstiirke wesentlich verkleinert fiir die bei der Be- 
riihrung angewandte Stromrichtung, fiir die entgegengesetzte war sie 
vergro Bert. 

In dem 1. c. 8.812 angefiihrten Beispiel sind die Einsatzfeldstiirken 
fiir auf 800°C erhitztes Platin etwa 130000 Volt/em vor der Beriihrung, 
etwa 80000 bzw. 600000 Volt/em nach derselben. Bei Zimmertempe- 
ratur zeigten die Platinelektroden eine kritische Feldstiirke von etwa 
500000 Volt/em. Die angefiihrten Werte entsprechen einem willkiirlich 
ausgewiihlten Zustand der Elektroden. Beobachtet wurde z. B. bei kalten 
Elektroden auch ein Wert von etwa 40000 Volt/em. 

W. Schottky) hat den Wert der kritischen Feldstiirke der Metalle 
in Beziehung gesetzt zu ihrer aus gliihelektrischen Erscheinungen be- 
stimmbaren Elektronenaustrittsarbeit. Fiir Platin ist der Voltbetrag 
dieser Arbeit etwa fiinf. Dafiir ergibt sich die ,makroskopische“ kritische 
Feldstirke zu einigen 10 Millionen Volt/em. 

Kin solcher Wert der Einsatzteldstiirke ist des 6fteren experimentell 
gefunden worden. Die simtlichen oben angefiihrten Zahlen liegen aber 
gréBenordnungsmibig unter dem theoretischen Werte. 

Nun mu8 fiir die Berechnung der Einsatzfeldstiirke eine etwas will- 
kiirliche Annahme gemacht werden iiber die Rauhigkeit der Metallober- 
flache. Die an sich sehr plausible Annahme Schottkys ergibt das 


. ee . * 
Verhiltnis der makroskopischen Feldstirke zu ihrem Werte an den 


1) H. Rohmann, ZS. f. Phys. 36, 803, 1926. 
2) W. Schottky, ebenda 14, 63, 1923. 


428 Hermann Rohmann, 


exponiertesten Stellen der Oberfliche gleich etwa 1/,, Wollte man 
darauthin die beobachteten kleinen Werte der Kinsatzfeldstirke blo® durch 
vorstiirkte Rauhigkeit erkliren, so miiBte man diese von der Art an- 
nehmen, da das Verhiiltnis der makroskopischen zur maximalen Feld- 
stiirke bis unter 1/15) herunterginge. Das wiirde sehr unwahrscheinliche, 
vielleicht schon aus Festigkeitsgriinden unmégliche Oberflichengestalt 
bedingen. Wir werden auBberdem unten aus den Krscheinungen selber 
Griinde ziehen kinnen, die darauf hindeuten, daS Verainderungen der 
Oberfliichenform keinen wesentlichen Hinflu8 haben kénnen. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dab R. Suhrmann’) 
hei der Entgasung von Platin eine Abnahme der gliihelektrisch bestimmten 
Austrittsarbeit von 4,987 auf 4,569 Volt gefunden hat (freilich gleich- 
zeitig auch eine Zunahme derselben, wenn er den Wert auf lichtelek- 
trischem Wege bestimmte). 

Das Auttreten kleiner kritischer Feldstirken wurde tibrigens auch 
beobachtet unter Bedingungen, die es weniger als die Bertihrungsbehand- 
lung glithender Elektroden nahelegen, an eine Verianderung der Ober- 
flichengestalt. zu denken. Ich hatte schon in einer friiheren Arbeit *) 
bei kalten Metallelektroden und bei sehr kleinen Beriihrungsstrémen eine 
im Laute lingerer Beobachtung eintretende erhebliche Herabsetzung der 
kritischen Feldstiirke gefunden. Seither haben, worauf Herr Schottky 
mich freundlichst aufmerksam machte, auch Untersuchungen, bei denen 
keine Bertithrung der Elektroden verwandt wurde, ,zu kleine* Kinsatz- 
feldstiirken ergeben *). é 

Ich habe nun versucht, die Wirkung der Beriihrungsbehandlung 
etwas nither zu studieren, zuniichst mit dem Ziel, eine untere Grenze der 
kritischen Feldstiirke zu erreichen und womdglich das Labile, das der 
Krscheinung anhaftet, zu beseitigen. 

Fiir diese Untersuchung habe ich an Stelle der vorher benutzten 
Apparatur mit 'Torsionsmikrometer eine neue Anordnung verwandt, bei 
der eine Elektrode mit einer in die Apparatwandung eingesetzten Membran 
verbunden und so durch eine Mikrometerschraube verhiltnismaibig grob 
verstellbar gemacht war. Ein Skalenteil der Schraubentrommel entsprach 
0,0033 mm Elektrodenverschiebung. Es konnten Entfernungen bis zu 
1mm eingestellt werden. Die Apparatur war wieder in weich gelétetem 


1) R. Suhrmann, ZS. f. Phys. 18, 17, 1923. 

*) TH. Rohmann, ebenda 81, 322, 1925. 

8) R. A. Millikan und GO, F, Eyring, Phys. Rev. 27, 51, 1926; Res. Staff 
Gen. El. Co. Phil. Mag. (7) 1, 609, 1926. 
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Messing mit Schliffen ausgefiihrt; die Isolationen bestanden aus Bernstein 
und waren in solchen Dimensionen gehalten, da8 eime Spannung von 
5000 Volt zwischen den Elektroden angelegt werden konnte. Diampfe 
wurden mit flissiger Luft oder mit fester Kohlensiure ausgefroren. Das 
erreichte Vakuum war etwa 10—5mm und war also besser als bei meinen 
vorigen Versuchen. 

Als Elektrodenmaterial wurde der schon friiher untersuchte Platin- 
iridiumdraht mit 10 Proz. Iridium von 0,04 mm Durchmesser verwandt. 
Beide Elektrodendrihte waren als Kreisbdgen von 5mm Linge und 
0,5mm Hohe in flache Messingarmaturen eingespannt. Die Ebenen der 
Bogen waren rechtwinklig gekreuzt. Daim Gegensatz zu meinen friiheren 
Untersuchungen meist Elektrodenabstinde eimgestellt wurden, die grof 
gegen den Drahtdurchmesser waren, wird das elektrische Feld der An- 
ordnung schwer iibersehbar. Insbesondere ist die Feldstiirke nicht mehr 
einfach dem reziproken Abstand proportional zu setzen. Eine Bestimmung 
der in Betracht kommenden Werte gelingt zwar auf dem unten ange- 
gebenen Wege, doch wire es natiirlich zweckmiafiger gewesen, als Elek- 
troden schwach gekriimmte Folien zu verwenden. Ich mute davon ab- 
sehen, da in meiner Arbeitsstiitte zurzeit noch die Beschaffung des 
Akkumulatoren-Heizstroms fiir die diinnen Elektrodendrihte ihre Schwierig- 
keiten hat. 

Als Spannungsquelle benutzte ich bis 320 Volt Hochspannungs- 
akkumulatoren, fiir héhere Spannungen transformierten Wechselstrom 
unter Vorschaltung eines rotierenden Gleichrichters. 

In den Entladungsstromkreis wurden elektrolytische Widerstinde 
(5.10% und 4.10° Ohm) oder Silitwiderstiinde (107 und 10° Ohm) ein- 
gefiigt. Der Strom wurde gemessen entweder durch ein Drehspulgalvano- 
meter, das 3.10—* Amp. fiir einen Skalenteil Ausschlag anzeigte, oder 
durch ein den Widerstiinden parallel geschaltetes Wilsonsches Gold- 
blattelektrometer von 1 Volt Angabe. 

Entsprechend den friitheren Ergebnissen wurde beobachtet, daS frisch 
eingesetzte Elektrodendrahte, die nur kurze Zeit bis zum Verschwinden 
der positiven Emission ausgegliiht waren, bei beispielsweise 240 Volt 
Batteriespannung und bei etwa 800°C blo8 auf Entfernungen innerhalb 
eines Mikrometerintervalls Strom ergaben, also bei Feldstiirken iiber 
800000 Volt/em. Bertithrung der Elektroden bei 10’ oder 10° Ohm 
Widerstand anderte daran nichts. Nach 24 stiindigem Ausgliihen auf 
1400°C dagegen tritt nach einer Beriihrung Strom auf gréfere Ent- 
fernungen auf; zunichst etwa bis auf fiinf bis zehn Mikrometerintervalle ; 
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nicht ganz regelmaSig und nicht ganz sicher, aber stets herstellbar durch 
Wiederholung der Beriihrung. Die kritische Feldstairke betragt gegen 
100000 Volt/em. 

Das Auseinanderziehen der Elektroden hatte ich friiher immer recht 
langsam vorgenommen, da dann die damals untersuchte Unipolaritét am 
stirksten hervortrat. Wenn man die zur Beriihrung gebrachten Elek- 
troden schnell so weit auseinanderzieht, da der Strom fast Null geworden 
ist, so bemerkt man, da er im allgemeinen von selbst wieder anwichst, 
da8 also die kritische Feldstirke noch eine Zeitlang abnimmt. Das An- 
wachsen des Stromes geht oft nicht ganz stetig vor sich, es ist 6fter von 
Spriingen oder auch von Riickgangen unterbrochen und hért etwa in 
Bruchteilen einer Minute auf. Nach dem Konstantwerden des Stromes 
hat die Entladungsstrecke die friiher beschriebenen Eigenschaften. Nach 
langerem, mehrtigigem und mehrwéchigem Ausgliihen der Elektroden 
wird die durchschnittliche Dauer des geschilderten Anwachsens des 
Stromes nach der Beriihrung immer gréfer. Sie erreicht z. B. Viertel- 
stunden und mehr. Dabei werden gleichzeitig Zustiinde mit immer klei- 
nerer kritischer Feldstarke erreicht, anscheinend am sichersten und am 
schnellsten dann, wenn man die Entfernung immer so nachreguliert, daf 
der Strom eben am Verschwinden ist, oder wenn man durch hohen 
Widerstand dafiir sorgt, da er klein bleibt. 

Ein so erreichter Zustand mit beispielsweise 20 000 Volt/em Kinsatz- 
feldstarke kann dann stundenlang, auch tagelang bestehen bleiben, und 
man kann in ihm durchaus reproduzierbare Messungen, wie die unten an- 
gefiihrten, vornehmen. Aber frither oder spater verwandelt er sich ohne 
beabsichtigte Einwirkung wieder zuriick in einen Zustand mit mittlerer 
Kinsatzfeldstirke. Um den vorherigen Zustand schnell wieder herzu- 
stellen, mu man dann eine Beriihrung vornehmen. Es geniigt auch oft, 
die Feldstarke durch Abstandsverminderung oder Spannungserhéhung 
nur relativ wenig zu erhéhen; dann entwickelt sich, allerdings wesent- 
lich langsamer als nach einer Beriihrung, der Zustand mit kleiner kri- 
tischer Feldstirke wieder. 

Die Riickverwandlung des Zustandes mit kleiner Einsatzfeldstarke 
in den mit mittlerer kann man willkiirlich eintreten lassen, wenn man 
durch Entfernungsverringerung oder durch Spannungserhéhung den Strom 
iiber etwa 10—7 Amp. steigert. Sie tritt dagegen nicht auf, wenn man 
die Elektroden einander bis auf Bruchteile des Mikrometerintervalls 
nahert und dabei durch Spannungsverminderung dafiir sorgt, da der 
Strom keine hohen Werte erreicht. 
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Weiter tritt die Riickverwandlung dann ein, wenn man die Spannung 
an der Entladungsstrecke fiir kurze Zeit kommutiert. Sie tritt nicht ein, 
wenn man die Spannung langere Zeit auf dem halben Wert der zur ein- 
gestellten Entfernung gehérigen Einsatzspannung belaBt. Das vollige 
Abschalten der Spannung hat hiufiger die VergréBerung der Einsatzfeld- 
stiirke zur Folge, aber nicht mit der Sicherheit, wie die Spannungsumkehr. 

Aus der Tatsache, da8 bei verschwindendem Strom der Zustand mit 
kleier Einsatzfeldstirke lange Zeit bestindig ist, daB er aber vernichtet 
wird durch kurze Spannungsumkehr, bei der der absolute Wert der Feld- 
starke sich gleich bleibt, mu8 man den Schlu8 ziehen, da es sich bei der 
Riickverwandlung nicht um das Abreifen von Spitzen und Harchen von 
der einen Oberfliche handeln kann und da also der ganze Zustand auch 
nicht durch die Oberflichenform bedingt sein kann. 

Die Hohe des Vakuums sowie die Langsamigkeit, mit der die beob- 
achteten Stréme entstehen, schlieBen es aus, dai es sich hier um Vor- 
gange nach Art von Gasentladungen oder Lichtbogen handelt. Das letzte 
Argument spricht auch gegen einen Mechanismus des Stromtransportes, 
bei dem die Réntgenstrahlung der an der Anode abgebremsten Elektronen 
hinreicht, um an der Kathode die gleiche Zahl neuer Trager auszulésen. 

Man mu8 also wohl die Ursache fiir die Abnahme der kritischen 
Feldstirke in Anderungen der Higenschaften der Atome suchen, die an 
der Metalloberfliche liegen. 

Verunreinigungen der Oberflache, fremde Atome, die durch die Be- 
riihrungsbehandlung an die Oberflache kommen, sind kaum anzunehmen, 
zumal der Effekt erst nach langerer Gliihdauer hervortritt. Auch sprechen 
dagegen die unten angefiihrten Versuche, die fiir absichtlich eingefiihrten 
Wasserdampf einen hemmenden Einfluf, fiir Natriumdampf keine Ein- 
wirkung ergeben. 

Man wird also dazu gefiihrt, anzunehmen, daf die ,reinen“ Metall- 
atome entweder an sich eine sehr kleine Austrittsarbeit haben, oder da 
sie durch die Beriihrungsbehandlung in einen ,angeregten“ Zustand 
kommen, der sich im Felde erhilt und eventuell noch verstirkt. Dieser 
Anregungszustand miiSte bestehen bleiben, trotzdem die Elektronen der 
Atome immer wieder abgezogen und durch neue, aus dem Metallinnern 
kommende, ersetzt werden. Bei einer gewissen mittleren Starke miiSte 
der angeregte Zustand ziemlich stabil sein, oder er miiSte sich bei Feld- 
stirken von 100000 Volt/cm schnell wieder einstellen. Sein Zustande- 
kommen in grofer Starke miifbte dagegen die hohen Feldstarken erfordern, 
die auftreten, wenn die Beriihrung getrennt wird. 
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Aut die Frage, ob ein Minimalwert der kritischen Feldstarke 
existiert, geben meine Versuche bisher keine eindeutige Antwort. Nach 
sochswichigem Ausgliihen desselben Elektrodenpaares waren LEinsatz- 
feldstiirken von 20000 Volt/cem ziemlich sicher herstellbar und erhielten 
sich oft tiber viele Stunden.  Einsatzfeldstiirken von 10000 Volt/em 
wurden auch erreicht, sie waren aber nicht mit Sicherheit herzustellen 
und nicht fiir so lange Zeit, da8 Messungen ausgefiihrt werden konnten. 

Es sei hierzu noch bemerkt, da8 die Anwendung hoher Spannungen 
— bis zu 5000 Volt — auf die Entladungsstrecke und das dabei még- 
liche Durehsehicken von relativ grofen Entladungsstrémen bis zum 
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Fig. 1. 
Gliihen der ungeheizten Elektrodendrihte nur mittlere oder hohe Einsatz- 
feldstiirken von einigen LO0Q.000 Volt/em hefert. 

Um nun die Entladungserscheinung bei dem kleinsten Wert der 
Binsatvfeldstiirke, mit dem noch gut zu arbeiten war, des niaheren zu 
charakterisieren, fiihre ich in Fig. 1 Messungen des Entladungsstromes 
an, die bei festen Werten der Batteriespannung fiir variablen Elektroden- 
abstand erhalten wurden. Fig. 2 stellt fir den gleichen Elektroden- 
zustand den Strom bei gewissen Werten des Abstandes als Funktion 
der Batteriespannung dar. Das Unveriindertbleiben des Elektroden- 
gustandes wurde wihrend und nach der Ausfiihrung des ganzen Messungs- 
satzes durch Einstellung gleicher Werte der Variablen kontrolliert. Die 
Temperatur beider Elektroden war etwa 800°C, Der Widerstand im Strom- 
kreise betrug 107 Ohm, Die Stréme sind mit dem Galvanometer gemessen. 

Im Gegensatz zu den in der vorigen Arbeit fiir einen Zustand 
mittlerer Einsatzfeldstiirke mitgeteilten Stromkurven ist eine ausgeprigte 


Hysteresis nicht vorhanden. 


ols 
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Aus den Figuren erhellt deutlich, da8 die Kurven die Abszissen- 
achse unter Winkeln treffen, die von Null verschieden sind, da es also 
gut definierte Einsatzfeldstiirken gibt. Ich habe diese Tatsache, wie 
schon friiher, des éfteren kontrolliert durch Beobachtungen mit dem 
Elektrometer bei groBem oder bei ausgeschaltetem Vorschaltwiderstand. 
Wenig unterhalb der kritischen Werte der Feldstiirke isoliert die Ent- 
ladungsstrecke vollkommen. Entsprechend wird auch die Einsatzstelle 
des Stromes merklich gleich bestimmt, wenn die Stromangabe der An- 
zeigeinstrumente zwischen 0 und 10—° Amp. hegt. 


Ich méchte diese Tatsache betonen im Hinblick auf die Kurven, die 
Herr F. Rother einer soeben veréffentlichten vorliufigen Mitteilung +) 
beigefiigt hat. Die dort dargestellten Stromkurven scheinen sich der 
Abszissenachse asymptotisch zu nihern. Das wiirde an sich ein Zeichen 
dafiir sein, dali Herr Rother kleine Einsatzfeldstairken hergestellt hat. 
Wenn dem so ist, so wird 
dann aber seine Bemerkung 
iiber die hohen Feldstiirken, 
die fiir den Aonaeffekt 


x3. Amp 
[ 3.70 


erforderlich seien, unver- 
stiindlich. 


Aus den in Fig. 1 u. 2 
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giinstigen Elektrodenanord- = g 


nung auf die Einsatzfeld- 
stirken direkt nur qualitativ 
schlieBen. Man kann aber genauere Werte aut folgende Weise ermitteln 
und damit gleichzeitig eine Art von Eichung der Anordnung erhalten. 


Der maximale Wert der Feldstirke, der an der Oberflache der 
Kathode auftritt, wird sich aus der Spannung V und dem Abstand « be- 
stimmen als H = V/f(«), wo fiir kleine Werte von # wird f(%) = 2. 
Fiir jedes Einsetzen des Stromes bei dem ganzen Messungssatz wird 
nun 4 einen bestimmten Wert H, haben. Tragt man also in Fig. 3 die 
zu den Einsatzstellen gehérigen Werte von V und « graphisch auf, so 
stellt die entstehende Kurve die mit H, multiplizierte Funktion f(#) dar. 
E, ergibt sich als Richtungskoeffizient der Tangente, die man im Koor- 
dinatenursprung an die Kurve legt. Bei Vergleichung von Messungs- 


1) Physik. ZS. 27, 471, 1926. 
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satzen, die fiir verschiedene Einsatzfeldstirken aufgenommen wurden, habe 
ich ziemlich iibereinstimmende Kurven fiir f(a) erhalten. 

Fiir den Messungssatz von Fig. 1 und 2 ergibt sich so die kritische 
Feldstiirke zu etwa 18000 Volt/cm. 

Um den Einflu8 der Elektrodentemperatur auf die Entladungs- 
erscheinung zu zeigen, sind in Fig. 4 Stromkurven dargestellt fir den 
konstanten Abstand von 100 
Mikrometerintervallen und 


330 - Volt 


fiir Temperaturen von 1200, 
1100, 1000 und 800°C. Die 
Temperatur wurde fiir beide 
Elektrodendrahte jeweils 
eleich eingestellt. Die Ab- 
standsinderung, die durch 
die Ausdehnung der Elek- 
troden bei verschiedenen 
Temperaturen herbeigefiihrt 
wird, war durch Beobachtung 
bei metallischer Beriihrung 
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Fig.3 Mikrometerschraube — nach- 


reguliert. 
«25-70 Amp 


30 Fiir alle angefiihrten 


Temperaturen ist die Ein- 
satzspannung merklich die 
Wa gleiche; auch fiir 1200°, wo 
der spontane Glithelektronen- 


20 


strom schon verhaltnismibig 
stark ist. 


70 


Wegen elmer unbeab- 


240 250 260 270 280 290 300 310 sichtigt eingetretenen Ver- 
ae es ah am anderung des Elektroden- 
ig. = 


zustandes konnten die Auf- 
nahmen der Fig.4 nicht nach niedrigeren Temperaturen zu fortgesetzt 
werden. Es wurde daher ein ‘hnlicher Zustand hergestellt und bei 
90 Mikrometerintervallen die Fig. 5 aufgenommen. Fiir 1000° und fiir 
500°C sind die Kinsatzspannungen gleich; fiir Zimmertemperatur ergibt 
sich ein etwas héherer Wert. 


Elektrizitatsiibergang zwischen Platinelektroden im Vakuum. 435 


Dazu ist zu bemerken, da der bei héheren Temperaturen recht 
konstante Entladungsstrom fiir Temperaturen unter etwa 200°C unruhig 
zu werden beginnt und schnelle Schwankungen aufweist. Dabei kommt 
es nur auf die Temperatur der Kathode an. Wenn blo8 die Anode unter 
200° C abgekiihlt wird, so bleibt der stetige Charakter des Entladungs- 
stroms unveriindert. (Man kann das als ein Kriterium ansehen datfiir, dab 
es sich um eine Elektronenentladung handelt.) Wie schon in der vorigen 
Arbeit angefiihrt, erhéhen die kalten Klektroden ihre Einsatzfeldstiirken 
in kurzer Zeit. Die Messung ergibt um so gréSere Werte, je mehr Zeit 
man nach dem Ausschalten des Heizstromes vergehen lift. Man wird 
also aus Fig.4 und 5 den Schluf ziehen, daB der Wert der kleinen 
kritischen Feldstarken in dem Intervall yon 20 bis 1200°C von’ der 


Temperatur im _ wesent- Leh 
307 x2,8-70 “Arp 


lichen unabhingig ist. + 
Die an den kalten 
Elektroden sehr auffil- 97 7000 °C 


lige schnelle Riickver- 500°C 
wandlung der Einsatz- 
feldstirken von kleinen 7 0 
zu sehr grofen Werten 


laBt sich zwanglos deu- 
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ten als die Folge der 
Wiederabsorption _ der- 
jenigen Verunreinigungen 
des Metalles, deren vorherige Wegschaffung durch Gliihen das Zustande- 
kommen des Effekts erméglicht. Was die Einwirkung einer Gas- 
atmosphire auf die Entladungserscheinung betrifft, so hatte ich friiher 
gefunden, da Einlassen von Luft oder Wasserstoff den Zustand gréBter 
kritischer Feldstirke ziemlich momentan herbeifiihrt. Die eimgelassenen 
Gase waren damals aber nicht besonders getrocknet worden. 

Ich habe jetzt in die Apparatur Wasserstoff eingefiihrt, der aus 
einem Stiickchen Natrium durch Wasserdampf entwickelt war und 
der lingere Zeit mit dem iiberschiissigen Natrium in Beriihrung ge- 
blieben war. Durch diesen Wasserstoff erlitt die Entladungserscheinung 
bei Spannungen um 200 Volt auch bei etwa 0,3 mm Gasdruck gar 
keine Veriinderung. Im Gegenteil, es schien der Zustand kleiner Einsatz- 
feldstirke eher stabiler zu werden. Die Beriihrungsbehandlung konnte 
in der Gasatmosphire mit demselben Erfolg durchgefiihrt werden, wie 
im Vakuum. 
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Feuchter Wasserstoff dagegen und feuchte Luft setzten die Kinsatz- 
feldstarke sofort auf einen sehr hohen Wert herauf. Die Beseitigung 
ihrer Einwirkungen erfordert langeres Evakuieren und Glihen. 

Man wird demnach kaum fehlgehen, wenn man den Grund fiir die 
bisher beobachtete Labilitat des ganzen Effektes in der noch nicht aus- 
reichenden Hihe des Vakuums, speziell in der Abgabe von Wasserdampfen 
aus den nicht ausgliihbaren Apparatwandungen sucht. Bei erhitzten 
Elektroden tritt verstindlicherweise der Einfluf des schlechten Vakuums 
zuriick. 

Zu der Frage, ob der Zustand kleiner Einsatzfeldstarke durch Ver- 
unreinigungen der Metalloberfliiche hervorgebracht sein kénne, habe ich 
noch: folgendes Versuchsergebnis anzufiihren. An die Apparatur wurde 
ein augen zugeschmolzenes Glasréhrchen so angefiigt, da es auf die 
Elektroden zu gerichtet war. In dem Réhrchen befand sich ein Sttick 
metallischen Natriums, das nach Erreichung eines guten Vakuums erhitzt 
und langsam verdampft wurde, so da8 sicherlich Natrium in ziemlicher 
Menge auf die Elektroden kam. Es war aber dabei keinerlei Einwirkung 
auf die Entladungserscheinung zu bemerken, wenn die Elektroden aut 
800°C gehalten wurden. Wenn dieselben wahrend der Verdampfung kalt 
waren, dann traten unregelmiBige Anderungen ein, die aber beim Gliithen 
gleich verschwanden. 

Ich habe diese Versuche mit Natriumdampf noch in anderer Weise 
als Vorversuch nach folgender Uberlegung zu fiihren versucht. Wenn 
,reine* Metallatome eine sehr kleine kritische Feldstiirke haben, so miibte 
es gelingen, die zweifellos reinen Atome des Natriums im Felde von 
Metallelektroden, die sich im Zustande hoher Einsatzfeldstirke befinden, 
zu zerreigen. Es ist mir nicht gegliickt, in der benutzten Anordnung 
am Entladungsstrom oder an einer Elektrodenverainderung den fraglichen 
Effekt zu finden. Doch will das wenig besagen, da die Elektroden- 
anordnung fiir den Zweck so ungiinstig wie nur méglich war, und es ist 
notwendig, die Versuche unter besser gewihlten Bedingungen fort- 
zusetzen. 

Zur Ausfiihrung der vorliegenden Untersuchung habe ich Mittel 
benutzt, die mir vom Elektrophysik-Ausschu8 der Notgemeinschaft freund- 
lichst bewilligt waren, und fiir die ich an dieser Stelle bestens danken 
méchte. 


Phys. Inst. d. Forstl. Hochschule Hann.-Miinden, 10. August 1926. 
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Neue Reststrahlen und Oberschwingungen 
von Reststrahlen. 


Von QO. Reinkober in Greifswald. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 15. August 1926.) 


Als neue Reststrahlenwellenlange wird fiir Rubidiumchlorid 74.4 angegeben. — 

Bei Lithiumfluorid wird ein den Reststrahlen entsprechendes Reflexionsgebiet bei 

17,1 ~ gefunden, ferner werden mehrere Oberschwingungen festgestellt. — Die 

Absorptionswellenlangen von Sylvin im kurzwelligen Ultrarot werden neu zu 3,20 
und 6,90 wu festgestellt. 

Von den bisher bekannten Reststrahlenwellenlingen entfallt etwa 
die Halfte auf Substanzen von gleichem molekularen Aufbau, namlich 
Metallhalogenide, und zwar sind hier am eingehendsten die Chloride unter- 
sucht. Sucht man nach einem Zusammenhange zwischen den Reststrahlen- 
wellenlangen und den innermolekularen Verhiltnissen, d. h. in erster Linie 
dem Atomgewicht des Kations, 
so haben wir bei den Chloriden, # + Jodid | 

140 « Bromid 
abgesehen von den Metallen 2 Chlorial 


120 ° Fluorid 


kleinen Atomgewichts, gentigend 


Punkte zur Verfiigung, um einen 


solchen Zusammenhang durch ein 


Diagramm festzulegen, wie es in © 
Fig. 1 gegeben ist. In diedortein- 
gezeichnete Chloridkurve lassen 20 


sich auch die dreiatomigen Ver- 
bindungen HgCl, und PbCl, mit 
ihren Reststrahlenwellenlingen 


° Atomgewicht 50 100 150 200 


Fig. 1. Reststrahlenwellenlangen. 


95 baw. 91 w innerhalb der Genauigkeit dieser Wellenlingen unterbringen. 
Der Wert fiir Kalomel (Hg, Cl,) mit 99 u liegt ebenfalls im Verlauf des 
Kurvenzuges, wenn man ihn fiir das Atomgewicht 402 (Hg,) auftragt. 
Zur weiteren Kontrolle des Kurvenverlaufs diente die Neubestimmung 
der Reststrahlenwellenliinge von Rubidiumchlorid. Die Messung dieser 
Wellenlange geschah mit Hilfe eines lichtstarken Spiegelspektrometers mit 
einem Gitter aus Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser und Radio- 
mikrometer. Als Strahlungsquelle diente ein freibrennender Nernstfaden, 
der von einem Hohlspiegel iiber drei spiegelnde Rubidiumchloridflichen 
auf dem ersten Spalte des Spektrometers abgebildet wurde. Alle Elemente 
des Strahlenganges bis zum Gitter eimschlieBlich waren auf einer gemein- 
samen Grundplatte montiert, die meBbar um die Spektrometerachse gedreht 
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wurde. Die maximalen Ausschlige des Radiomikrometers betrugen bei 
3mm Spaltbreite in den beiden Bildern erster Ordnung etwa 4mm. Die 
Spiegel aus dem zu untersuchenden Material wurden durch Pressen der 
pulverisierten Kristalle unter etwa 2000 Atmospharen Druck und Polieren 
der Oberfliche der dabei entstehenden Platten von 5 bis 8 em Durchmesser 
hergestellt. 


Als Wellenlange fiir die Reststrahlen von Rubidiumchlorid ergab 
sich aus mehreren gut tibereinstimmenden Messungen 74’). Wie Fig. 1 
zeigt, paBt sich dieser Wert ausgezeichnet dem schon durch die tbrigen 
Reststrahlen festgelegten Kurvenzuge ein. 


Fiir die entsprechenden Kurven der Jodide und Bromide stehen 
weniger Punkte zur Verftigung, und zwar fir die erstere 2, fiir letztere 
3 Werte. Reststrahlen von Fluoriden waren bisher iiberhaupt nicht bekannt. 
Wenn man aber fiir jede der tibrigen Gruppen einen dem der Chloride 
ahnlichen Verlauf annimmt, lassen sich durch die wenigen bekannten 
Punkte der ersteren ausgleichende Kurven legen. Unsicher bleibt zunachst 
noch der Kurvenverlauf im Gebiet kleiner Molekulargewichte. Als Anhalt 
fiir den angenaherten Verlauf kann man die Annahme heranziehen, daf 
die Absorptionsgebiete der festen Wasserstoffhalogenide, die den Rest- 
strahlen der iibrigen Kristalle entsprechen, sich nicht sehr weit von den 
Oszillationsfrequenzen der gasférmigen Substanzen entfernen, eine Annahme, 
zu der man in Analogie zu anderen Substanzen, wie z. B. Wasser, wohl 
berechtigt ist. Die Oszillationsfrequenzen der Gasmolekiile legen be- 
kanntlich im Gebiete von einigen wu, so daS also nach links ein steiler 
Abfall der Reststrahlenkurven zu erwarten ist. 


Der experimentellen Priifung dieser Erwartung stellen sich zum Teil 
Schwierigkeiten in den Weg, da die in erster Linie hierfiir in Betracht 
kommenden Lithiumsalze im allgemeinen hygroskopisch sind. Geeignet 
ist jedoch Lithiumfluorid, aus dem sich durch Pressen und Polieren geeignete 
Spiegel herstellen lieBen, die sich ohne besondere Vorsichtsmafregeln an 
freier Luft iiber lange Zeiten unverandert erhielten. Wie aus dem ver- 
muteten Kurvenverlauf zu ersehen war, sollte auSerdem die fiir dieses 
Salz zu erwartende Wellenlinge der Eigenfrequenz in einem Gebiete 
legen, das noch mit dem Prismenspektrometer zuginglich ist. Auf Grund 
dieser Uberlegungen wurde das Reflexions- und Absorptionsspektrum im 
Gebiete von 1 bis 22 niher untersucht. 


1) Die Messungen wurden im hiesigen Institut von Frl. Dr. Else Koch 
ausgefiihrt. 
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Die Messungen der Reflexion und Durchlassigkeit wurden mit einem 
lichtstarken Spiegelspektrometer und Thermosiiule (Galvanometer von 
6.10~* Volt fir den kleinsten sicher ablesbaren Skalenteil) ausgefiihrt. 
Von Prismen wurde ein Steinsalzprisma von 85.60 mm? Seitenflache und 
ein kleineres Sylvinprisma von 35.30 mm? Flache verwendet 2s 

Wie erwartet, zeigt das Lithiumfluorid in dem noch mit dem Spektro- 
meter zuganglichen Bereich ein besonders ausgeprigtes Reflexionsgebiet, 
das sich von 14,5 bis zu etwa 19,5u erstreckt (Fig. 2). Die Reflexion 
setzt bei den kiirzeren Wellen in steilem Verlauf der Kurve ein, waihrend 
der Abfall auf der langwelligeren Seite bedeutend flacher ist. Allerdings 
erscheint es nicht ausgeschlossen, da8 dieser flachere Abfall infolge der 
in diesem Gebiet schon recht kleinen Intensitat und der nicht ganz zu 
vermeidenden verunreinigenden Strahlung nicht ganz der Wirklichkeit 
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Fig. 2. Reflexion und Durchlassigkeit von Lithiumfluorid. 


entspricht und tatsichlich steiler verliuft, so daB das Reflexionsgebiet 
einigermaSen symmetrische Gestalt aufweisen wiirde. Die in den einzelnen 
Spektralbereichen benutzten Spaltbreiten sind in der Figur durch wage- 
rechte Striche markiert; in dem Gebiet iiber 14 sind die zur Berechnung 
der Kurve benutzten Galvanometerausschlige auf unendlich kleine Spalt- 
breite korrigiert. Als Schwerlinie des den Reststrahlen entsprechenden 
Reflexionskomplexes kann man 17,1 u annehmen. Da wir hier das Rest- 
strahlengebiet als einen verhaltnismaBig breiten Komplex finden, iiberrascht 
nicht, wenn man die relative Breite der mit dem Gitterspektrometer unter- 
suchten Reststrahlengebiete zum Vergleich heranzieht. Mit dieser Wellen- 
lange der Eigenfrequenz eines Fluorids 148t sich die , Reststrahlenkurve“ 


1) Den ausgezeichnet klaren Kristall fiir das Sylvinprisma hatte Herr Prof. 
v. Wolff in Halle freundlichst zur Verfiigung gestelit, dem auch an dieser Stelle 
fir sein Entgegenkommen gedankt sei. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 29 
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dieser Gruppe unter den oben gemachten Annahmen wenigstens angenahert 
festlegen, so da8 man damit einen Anhalt hat, in welchen Gegenden 
weitere Reststrahlen zu suchen sind. 

Wie Fig. 2 zeigt, ist der Verlauf der Reflexionskurve von Lithium- 
fluorid unterhalb des Hauptreflexionsgebietes durchaus kein ganz glatter, 
sondern er weist zwei schwache, aber doch sicher nachgewiesene Maxima 
aut bei 6,0u und 9,3 u, die wohl als Oberschwingungen der Grund- 
schwingung von 17,1 u zu deuten sind. 

Um die Wellenlingen, welche aus den schwachen Erhebungen der 
Reflexionskurve nur ungenau zu entnehmen sind, mit groBerer Sicherheit 
festzustellen, wurde statt der Reflexions- die empfindlichere Absorptions- 
methode herangezogen. Die hierfiir erforderlichen sehr diinnen Schichten 
der absorbierenden Substanz wurden nach einem fritheren Vorschlage des 
Verfassers*) dadurch hergestellt, daf diese in mikrokristallinem Zustande 
auf eine geeignete Tragerplatte niedergeschlagen wird, wobei sich die 
Stirke der Schicht leicht in den geeigneten Grenzen regulieren last. Da 
sich Lithiumchlorid fiir die frither benutzte Methode des Aufsublimierens 
nicht recht eignet, wurde das Salz fein gepulvert und in Athylather auf- 
eeschwemmt. Die griberen Teilchen setzen sich dabei schnell auf dem 
Boden des GefiBes ab, so da8 nur die feinsten Kristallchen in der Fliissig- 
keit suspendiert bleiben. Diese wird nun in einer Kristallisierschale tiber 
die Tragerplatte (Sylvin) geschichtet, so dab sich bei ruhigem Stehen der 
Schale die suspendierte Substanz wihrend des Verdampfens der Fliissig- 
keit in sehr schén gleichmiaBiger Schicht auf der Platte absetzt; die ge- 
eignete Dicke der Schicht laSt sich leicht durch einiges Probieren erzielen. 
Messungen von Absorptionskoeffizienten lassen sich an solchen Schichten 
natiirlich nicht ausfiihren, da wir es nicht mit einer in ibrer ganzen 
Dicke homogenen Schicht zu tun haben. Wo es aber, wie hier, nur auf 
die Wellenlingen der Absorptionslinien oder Banden ankommt, erfiillt 
die Methode ihren Zweck. 

Ein so gewonnenes Absorptionsspektrum zeigt die zweite Kurve der 
Fig. 2. Der gleichmifige Abfall der Kurve von 11 bis lw, der durch 
die Struktur der absorbierenden Schicht bedingt ist, wird durch zwei 
Minima der Durchliissigkeit unterbrochen, die bei 5,8 und 8,6 u legen 
und den beiden Maximis der Reflexionskurve entsprechen ; der ver- 
haltnismibig groBe Unterschied in den beiderseitigen Wellenlingen, der 
wenigstens bei der griferen von ihnen auftritt, ist wohl im_ wesent- 


1) 0. Reinkober, ZS. f. Phys. 5, 192, 1921. 
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lichen auf die bei Aufnahme der Reflexionskurve notige grofe Spaltbreite 
zuriickzufiihren, Maxima von der flachen, sprunghaften Form, wie die der 
Reflexionskurve an den beiden selektiven Stellen, verschieben sich mit 
Verkleinerung der Spaltbreite stark nach ktirzeren Wellen. 


Der Verlauf der Durchlassigkeit zeigt auch oberhalb von 11 uw einen 
steilen Abfall, der schon dem Reflexionsgebiet bei 17,1 uw entspricht und 
ebenso wie bei anderen Reststrahlensubstanzen bei bedeutend kiirzeren 
Wellenlangen einsetzt, als das Reflexionsgebiet selbst. Auf der anderen 
Seite des letzteren lieB sich die Durchlissigkeit nicht weiter verfolgen, da 
hier schon das Absorptionsgebiet der Prismensubstanz beginnt. Der Abfall 
der Durchlassigkeit ist kein ganz gleichmiiBiger, sondern wird durch ein 
weiteres Minimum, also ein Absorptionsgebiet, bei 12,85 w unterbrochen. 
Da8 dieses Gebiet sich in der Reflexionskurve bemerkbar macht, ist wegen 
der geringen Intensitaét nicht zu erwarten. Die nach der Absorptions- 
methode bestimmten Wellenlingen lassen die beiden Schwingungen bei 
8,6 und 5,8 uw als Oktave und Duodezime der Grundschwingung bei 17,1 wu 
erkennen, und zwar liegen die Abweichungeu von den ganzzahlig aus der 
Grundschwingung berechneten Wellenlingen innerhalb der Genauigkeit, 
mit der die Wellenlangen aus der Kurve entnommen werden kinnen 
(8,6.2 = 17,2u und 5,8.3 = 17,4u). Die Frequenzen der Grund- 
schwingung und der bei 12,85 w stehen genau im Verhiltnis 3: 4, 


Auffallig ist, daB dieses der Eigenfrequenz entsprechende Reflexions- 
gebiet nur ein Reflexionsvermégen von 20 Proz. aufweist. Dabei ist jedoch 
zu beriicksichtigen, daB8 diese Zahl etwas zu niedrig ist, da die benutzte 
Oberflache auch fiir die vorliegende Wellenlange noch keinen vollkommenen 
Spiegel darstellte. DaB wir es bei der Wellenlange von 17,1 w tatsichlich 
mit der Grundfrequenz zu tun haben, geht auch daraus hervor, dab, wenn 
wir dieses Reflexionsgebiet entweder mit der mittleren Wellenlange 17,1 u 
oder etwa komplex mit z. B. 15 und 18 w als Oberschwingungen einer 
bei langeren Wellen gelegenen Grundschwingung annehmen, diese bei 
so groBen Wellenlingen liegen miiBten, da® dies nach den Beziehungen 
der Fig. 1 ausgeschlossen erscheint. 


Absorptionsgebiete bei anderen Reststrahlensubstanzen auBerhalb der 
Hauptschwingung fanden sich bisher nur beim Sylvin, fiir das von 
Rubens') im kurzwelligen Ultrarot scharfe selektive Absorption bei 
3,23 und 7,23 w gefunden wurde. Die nihere Untersuchung des A bsorptions- 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 58, 285, 1894. 
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spektrums eines etwa 6 mm starken, klaren, frisch hergestellten Spaltstiickes 
von Sylvin ergab den in Fig. 3 dargestellten Verlauf der Durchlassigkeit. 
Es sind zwei starke Absorptionsgebiete bei 3,20 und 6,90 w zu beobachten. 
Die groBe Abweichung der letzten Zahl gegentiber dem von Rubens 
angegebenen Werte ist dadurch zu erkliren, daB seit den damaligen 
Messungen unsere Kenntnis der Dispersion der verwendeten Prismen- 
substanzen verbessert worden ist. Die hier gefundenen Werte sind auf 
einige Hundertstel « genau. Méglicherweise sind auch noch weitere 
selektive Stellen bei etwa 10,34, 8,9 mu und 5,2 u vorhanden, die aber, 
nur durch kleine Unregelmibigkeiten der Kurve angedeutet, nicht als 
sicher festgestellt gelten kénnen. Hierzu wiren starke Schichten klaren 
Sylvins erforderlich, die hier zurzeit nicht zur Verfiigung stehen. Die 
beiden intensiven Banden machen sich auch in dem durch ein Sylvinprisma 

entworfenen kontinuierlichen 


Spektrum einer Lichtquelle 
an denselben Stellen wie bei 


den eigentlichen Absorptions- 
messungen durch Kinsenkun- 


gen in der Intensitétskurve 
bemerkbar. Wenn es sich 


hier um Oberschwingungen 


der bei 63 w liegenden Grund- 


eee = | | |} schwingungen handeln sollte, 
7 ca 3 ¥ 5 6 7 & 9 TOA wa 


Fig. 3. Durchlassigkeit von Sylvin. 


wiren die beiden intensiven 
Absorptionswellenlingen, die 
20. und Y., harmonische, die ersten beiden der nur angedeuteten wiirden 
auffallig gut mit der 6. und 7. zusammenfallen, und fiir die Schwingung 
bei 5,2w wire die 12. Oberschwingung anzunehmen. Oberhalb von 
11 w bis zum Beginn des Absorptionsgebietes waren keine Unregelmibig- 
keiten im glatten Verlaufe der Durchlassigkeit zu bemerken. 

Der allmiahbliche Abfall der Durchlassigkeitskurve nach ktirzeren 
Wellen hin ist dadurch zu erklaren, daB zu der Untersuchung keine ge- 
schliffene und polierte Platte benutzt wurde, auf der sich leicht Feuchtigkeits- 
schichten niederschlagen, sondern ein Spaltstiick, dessen unberithrte Ober- 
flichen meist liangere Zeit hindurch unbeeinflubt bleiben. Die Rauhig- 
keiten der Spaltflichen zerstreuen die kiirzeren Wellen in staérkerem Mabe 
als die lingeren. 

Bei Steinsalz lassen sich an keiner Stelle des Spektrums Selektivi- 
tiiten im Verlaufe der Durchlissigkeit in merklichem Betrage feststellen. 
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Von den in Fig. 1 wiedergegebenen Reststrahlenkurven kann als 
sicher festgelegt nur die der Chloride gelten. Um irgendwelche quantitativen 
Beziehungen zwischen Frequenz und Atomgewichten festzustellen, geniigt 
die Genauigkeit in der Lage der tibrigen Kurven noch nicht, die erst 
durch Erweiterung des Materials an bekannten Reststrahlen zu erreichen 
ware. 

Zusammenfassung: 

1, Als neue Reststrahlenwellenlinge wird fiir Rubidiumehlorid 74 u 
angegeben. 

2. Bei Lithiumfluorid wird ein den Reststrahlen entsprechendes 
Reflexionsgebiet bei 17,1 w gefunden. Auferdem werden mehrere Ober- 
schwingungen festgestellt. 

3. Die Absorptionswellenlingen von Sylvin im kurzwelligen Ultrarot 
werden neu zu 3,20 und 6,90 w bestimmt. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitat, August 1926. 
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Die Quantelung des symmetrischen Kreisels nach 
Schrodingers Undulationsmechanik. 


Von Fritz Reiche in Breslau. 
Mit einem mathematischen Anhang von Hans Rademacher in Breslau. 


(Kingegangen am 26. August 1926.) 


Hs werden die Higenwerte und EKigenfunktionen des symmetrischen Kreisels nach 

der Undulationsmechanik berechnet, ferner die Stérung der Higenwerte durch ein 

duBeres Feld in erster Niherung. EHinige Bemerkungen iiber die Rotationswarme 
des Wasserstoffs werden beigefiigt. 


§ 1. In den folgenden Zeilen wird auf Grund der Schrédingerschen 
Undulationsmechanik ') die Quantelung des symmetrischen Kreisels durch- 
gefiihrt, ein Problem, das fiir die Theorie der Molekiile (Banden, spezi- 
fische Warme) von Bedeutung ist. 

Es sei 7'(q;, p,) die kinetische Energie des betrachteten Systems, 
als Funktion der allgemeinen Koordinaten g, und der Impulse p,, und 
zwar sei 7’ eine quadratische Form der p,. Thre Ableitungen nach den 
p, bezeichnen wir mit 7’,,, ihre Diskriminante mit 4,. Ferner sei V (qx) 
die potentielle Energie des Systems, die die Zeit explizit nicht enthalte, 
FE die Gesamtenergie. Dann lautet die Grundgleichung der Schrédinger- 
schen Wellenmechanik fiir die Wellenfunktion w folgendermafen ”): 

2 
ay Ale > is 4p a Pp, (a s~)| —V(q).vut#H.u=0d0 (1) 


k 


: 


In dieser , Wellengleichung“ bedeutet 4 die Plancksche Konstante. In 


den 7’, ist ersichtlich p, durch - ersetzt. Die Aufgabe ist bekanntlich 
f dk 


die: es sollen die Eigenwerte # und die Kigenfunktionen der Differential- 
gleichung (1) gefunden werden, wenn w den ,Randbedingungen‘ geniigt, 
im ganzen Konfigurationsraum (Raum der q,) eindeutig, stetig und endlich 
zu bleiben. 


1) BE. Schrodinger, Ann. d. Phys. 79, 361, 489, 734; 80, 487, 1926. 

2) H. Schridinger, ebenda 79, 748, Forme] (31). Wir bezeichnen hier die 
von Schrédinger mit y bezeichnete Wellenfunktion mit uw, da y im folgenden 
als Hulerscher Winkel auftritt. 
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§ 2. Sind A = B und C die Trigheitsmomente des symmetrischen 
Kreisels, p,q, 7 seine drei Drehungskomponenten, bezogen auf ein kérper- 
festes System (&, 7, §), so ist: 


A 
es Sat ta +08 (2) 


Wir fiihren als allgemeine Koordinaten gq; die drei Eulerschen Winkel 
3, y, w ein, die die Lage des kérperfesten Systems gegen das raumfeste 
System (a, y, 2) in folgender Weise charakterisieren: 9 (der Neigungs- 
winkel) sei der Winkel zwischen der Figurenachse des Kreisels (-Achse) 
und der raumfesten z-Achse; m (der Kigendrehungswinkel) ist der Winkel 
zwischen der beweglichen £-Achse und der ,Knotenlinie“ (der Schnitt- 
linie zwischen der & y-Ebene und der xy-Ebene; yw (der Prazessionswinkel) 
ist der Winkel zwischen der Knotenlinie und der raumfesten x-Achse. 
Dann laufen: @ zwischen 0 und a, g und w zwischen 0 und 27. Bei 
dieser Festsetzung gelten die Beziehungen '): 


i wy sin $ sin » 4 9 cos g, 
ae 1 OO (3) 


r = woos + gq, 
und daher 


7 = 5 6 + isin’ d) + 5 hood + OF (4) 


Die Eintiihrung der kanonischen Impulse 


On 
pe == —— = AD, 
0 
Onl 
Po = =—- = Chcost + g), 
ip O@ 
aor oa . | 
Py = ro = Asin’ ?.¢ + Coost (cos d + g) 
w 
liefert: 
2 2 9 
1g hay sese Ps Po (Py — Po COS a) 3 
OS 54.20) OeeRee ) 
und daher: 
pe fo ne Py 008 8 Wy — Dp OEME Py Py C89 (@ 
oi Asin? 9 Ly = Wain s (6) 


1) Vgl. z. B. Gans und Weber, Repertorium d. Physik 1, 58. 
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Die Diskriminante der quadratischen Form (5) ist *): 
1 
8 A? O sin? & iD 
Unter Beachtung von (6) und (7) erhalt man jetzt nach (1): 
I? I (0 sin? a 
Sn sin® Fal A OF 
0 ing (2 Ou cos® Ou cos? ay) 
| "*\C Og  Asin?d Ov eae 
Oo ie ( 1 Ou cos ® Ou\)) 
+ ~—|¢ eae E—V)ju=0. (8 
+ ag [sine Asin? ? Ow wear om at () 


§ 3. Wir betrachten zuerst die kraftefreie Bewegung des Kreisels 
(V=0). Die Gleichung (8) laBt sich dann auf die Form bringen: 


| a) (sino S*) + 1 eee ee 


Ay = 


sin? 08 Ov sin? OW sin? 0/0 gy 
cos® Ou 8r° AH 
‘ Lee -u4—=0 9 
sin? t OpOw h® — i @) 
oder, wenn man 
cosp = ¥ (10) 
setzt: 
0 Ou 1 Ou y? 2 
a: G ay 
aK ae riken “Sagat ati—y)ag 
2 yy, ") 
2y Oru 8a AB ia, ih (11) 


1—y/ dgow Va 
Aus der Bedeutung der Winkel gm und wp folgt nun, daf w — als ein~ 
deutige Funktion dieser Winkel — in g und jp periodisch mit der 
Periode 2 sein muf. Daher setzen wir w als doppelte Fourierreihe an: 


oo + 20 


Y= a a Yer! (y) « eilep te », (12) 
t= — wo = 
1) Bringt man 7' auf die Gestalt: 7’ = > Ay, Ly Lys Wobel [dua nde 
und 2, = po, ty = Dy © = Pyp 80 ist, die Diskriminante 4, der quadratischen 
Form 7’ bekanntlich ae otenutaente der Koeffizienten a, g Also wird nach (5): 
1 
2A 0) 0 
PN eS e008 +8) (- 5 j= oe ell Shee 
Pp 2C ' 2Asina + 2 A sin? } 8 A? Csin? & 
0 (- cos ) ee lgee- 2 | 
2 A sin? > 2Asin?s | 
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wobei ¢ und 7’ alle ganzzahligen Werte von —oo bis {0c durchlaufen 
kiénnen. Mit diesem Ansatz folgt aus (11) fiir die nur von y abhingige 
Funktion %,,, (nach Multiplikation mit 1 — y*) die Differentialgleichung: 


Ce ea (re 98)? oe a) 0, 8) 
dy? Mh ; : 
wo zur Abkiirzung 
248 | 
— ee ++ 7 
C= 2Ut, (14) 
8x°AE A 


gesetzt sind und zur Vereinfachung der Schreibweise die Indizes 71’ 
an v fortgelassen sind. 
Die Substitution 
Y= 124 (15) 
bringt die Gleichung (13) auf die Form: 


2 (ales a Fv. KGL <=t)iee> dv 


—v[(A—e—f)+ (2e—4A)t +412] = 0. (16) 
Nun ist gemiif (14): 
A—e—f= (x —1'), 
De et oh (17) 


Ks treten also in (16), auSer der Konstanten 4, die GréBen r + 7’ und 
t—vt nur quadratisch auf. Wir setzen daher: 

le-- | =e, 

|c—t'| = d, (18) 


$0, d>6 


Dadurch erhilt (16) die Gestalt: 


dv dv 

Re Ss Nj engetatieeni rl laa, f ee = Sais 

4e(1— 1? + 4¢(1—) (128) = 
—v(d+ (9 @—44)t+ 424] = 0, (16a) 


oder, durch Division mit 4¢(1 — ¢), die selbstadjungierte Form: 
Gal dv d® + (s?— d®)t¢ 
Seiten] oy ee =O. L6b 
ral al 1 ee ee) 
Wir wenden schlieSlich die Substitution 


vy == w.td? (1 — tee (19) 
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an, die die Gleichung (16a) nach kurzer Rechnung in die folgende Form 
iiberfiihrt : 


Pw dw 


(d—)- S++ H)—-A+a+9ad a 


Nach Einfithrung der Abkiirzungen: 


I 


1+d Y) 
L+dts=a+8, 


aaa (EES 7) 


(21) 


erhalt (20) die einfache Gestalt: 


I? w d 
11D + -—@4+ B+ HIG —o8-w = 0. 2) 


§ 4. Die Differentialgleichung (22) ist die bekannte GauSsche 
Differentialgleichung der hypergeometrischen Reihe. Dabei ist besonders 
za beachten, dafi hier nach (18) und (21) der ,Ausnahmefall* vorlegt, 
wo y eine ganze positive Zahl ist. 

Die Forderung der Regularitat der Wellenfunktion w ist nach (12), 
(10) und (15) erfiillt, wenn die Funktion v im ganzen Bereich von t = 0 
bis t — 1 einschlieBlich der beiden Grenzen regulir bleibt. Da nach (19): 


w= v.t-W. ad — t)— 82," (19) 


so bedeutet die eben genannte Forderung folgendes: es soll diejenige 
Lisung der GauBSschen Differentialgleichung (22) aufgesucht werden, 
die im Innern des Bereiches von ¢ = 0 bis t = 1 regular ist und die 
ferner den Bedingungen geniigt, im Punkte ¢ = 0 héchstens von der 
Ordnung d/2, im Punkte ¢ = 1 héchstens von der Ordnung s/2 unendlich 
zu werden. 

Wie Herr H. Rademacher in dem mathematischen Anhang I zeigt, 
geniigt, da hier 


1—y=—d=<0 und y—a—pB=—s0 (23) 
sind, nur die hypergeometrische Reihe 


w = F(a, B, yt) — (24) 


a ee 
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den gestellten Bedingungen, falls «@ oder B gleich einer ganzen 
negativen Zahl oder gleich Null ist. 


Da « und 6 in der GauSschen Differentialgleichung und ihren 
Liésungen villig gleichberechtigt auftreten, so gentigt es: 


a) Y= 0, bees) (25) 


zu setzen. Die hieraus hervorgehenden Eigenwerte der Wellengleichung (9) 
oder (11) ergeben sich dann wie folgt: aus (21) und (25) erhalt man 


B=1lidtsty, (26) 
also 
as (des 
b= SCE + i)tratatsty 
oder 
1 s ad s 
1 +2) (42 +9 +1). (27) 
ad s | 


Nun ist nach (18) die Grife 


stets gleich der gré Seren der beiden 


4 


Zahlen |r| und |r|. Nennen wir diese r*, so da 
? 


Bien |v], wenn |x] > |c’'], | 
— [c'|,. wenn |e] < |z’|, (28) 
= [el = |e, wen |r|—|e'h | 
so folgt schlieBlich aus (27) und (14), wenn wir noch 
e+ pj (29) 
setzen: 
W (jj +1) é 1) 
| — = i . 0) 
eet ase a)" Y 


Die ganze Zahl j kann dabei nach (29) alle Werte annehmen, die groéBer 
oder gleich ¢* sind. 

§ 5. Die aus der Undulationsmechanik abgeleitete Formel (30) fiir 
die diskreten Quanteneuergiewerte des symmetrischen Kreisels unter- 
scheidet sich von der bekannten Schwarzschild-Epsteinschen Formel 4) 
nur durch das erwartete Auftreten der Kombination j (y + 1) an Stelle 
von j’. Auch hier macht sich also, genau ebenso wie beim Rotator mit 
freier Drehachse, die ,Halbzahligkeit“ der Quantenzahl des Gesamtdreh- 


1) K. Schwarzschild, Ber. d. Berliner Akad. 1916, S. 548; P. S. Epstein, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 398, 1916; Phys. ZS. 20, 289, 1919. 
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impulses bemerkbar'). Dagegen hat die zweite Quantenzahl 7, die (mit 
h/2m multipliziert) in der klassischen Quantentheorie die Komponente 
des Gesamtdrehimpulses parallel der Figurenachse des Kreisels darstellt, 
auch in der neuen Quantenmechanik ganzzahlige Werte. 


Infolge der Entartung der stérungstreien Bewegung des Kreisels 
— der Vektor des Gesamtdrehimpulses steht in beliebiger Richtung fest 
im Raume — treten in dem Energieausdruck (30), trotz der drei Freiheits- 
grade, nur die zwei Quantenzahlen j und ¢ auf. Die dritte, dem Pria- 
zessionswinkel y zugeordnete Quantenzah! zr’, die, mit h/2 multipliziert, 
in der klassischen Quantentheorie die Komponente des Gesamtdrehimpulses 
parallel der Polarachse (¢-Achse) darstellt, kommt dagegen in der 


Energie des ungestérten Kreisels nicht vor. Sie tritt — in der Zusatz- 
energie — erst dann auf, wenn durch ein Stérungsfeld, etwa ein der 


g-Achse paralleles Kraftfeld, die Entartung der Bewegung aufgehoben 
wird (vgl. § 7). Die aus (28) und (29) ersichtliche Fallunterscheidung: 


(31) 


die iibrigens in der klassischen Quantentheorie ihr genaues Analogon 
besitzt*), wird nach dem Vorangehenden physikalisch erst dann von Be- 
deutung, wenn die Bewegung des Kreisels durch ein Kraftfeld parallel 
der z-Achse gestért ist, wenn also, in der Sprache der klassischen Quanten- 
theorie, eine Prizession des Gesamtdrehimpulses um die Kraftrichtung 
stattfindet. Beim stérungsfreien Kreisel dagegen fallen die Knergiewerte 
aller, durch verschiedene |r'| unterschiedenen Bewegungen exakt zu- 
sammen; bei gegebenem + kann dann die Zahl j jedenfalls simtliche 
ganzzahligen Werte > |r| annehmen. 


§ 6. Die Eigenfunktionen unserer Wellengleichung folgen aus (12), 
(19), (24) unter Beachtung der aus (25), (26), (21) ablesbaren Werte 
you &, B, y: 

Un, 2',p = N42. (1 —1)9?. F(—p, 1+ d+s+p,1+4, gecagante 
wobei (82) 
= leah, 8 lect |; p= 0, 1, 2,3,... 


1) E. Schrédinger, Ann, d. Phys. 79, 520 Tf, 1926; W. Heisenberg, 
ZS. f. Phys. 88, 891, 1925; L. Mensing, ebenda 86, 814, 1926; O. Halpern, 
ebenda 88, 8, 1926. 

2) Vgl. z.B. F. Reiche, Ann, d. Phys. 58, 668, 1919; P. S. Epstein, Phys. 
ZS. 20, 291 ff., 1919. 
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und wo der Normierungsfaktor N sich als Produkt der drei entsprechenden 


Normierungsfaktoren N;, Neos N,, darstellt. Dabei ist: 


1 
Ny = =, 
in % (33 a) 
Ny == Vom. 
fran 
VI (4, 8, p) 
wo?) 
(33 b) 


1 
J (d, 8, p) = 2. fdt.o(d, $, p) 
0 
mit 
v (d,s, p) = 142, (1 — ts? . F(—p, 1 +d+s4+p, 1+, db). 
Das Integral J (d,s, p) hat nach’ Jacobi®) den Wert [vgl. Anhang II, 
Formel (13)]: 
2 p!(dl)?. ! 
Ree = +, eRe 
l+d+s+2p d+s+p)!@+ p)! 
Die in unseren Formeln auftretenden hypergeometrischen Reihen 
w (d,s, p) = F(—p, 1+ d4+s4+p, 1441) (35) 
sind, da p eine positive ganze Zahl (oder Null) ist, Polynome vom Grade p; 


(34) 


es sind die bekannten Jacobischen Polynome *): 
p 
p\ @+s+p+nia! 
w (d, 8, p) = —1y( i —_——_—— : ' 
ee |, ) Gee eae ri 


oder ausgeschrieben: 
pl+dt+s+p) t p(p—l1)(t+d+s+p)(2+d+s+p) al 
=) 


i” = (36 a) 


Ww (d, Sp) == 1 


oe all (1+d)(2+4) ae 
+(C 1) pid+ d+s+p)...(p+d+s+p) tp ( ) 
; (1+d)...(p+d) “pl 


Fiir die aus diesen Polynomen durch Multiplikation mit ¢¢/?. (1 — #)s/2 
abgeleiteten Funktionen » (d, s, p) [vgl. (83b)] gelten nach Jacobi‘) die 
Orthogonalitatsrelationen [siehe Anhang II, Formel (1), (4), (7)]: 


1 
2.(dto(d,s,p,).0Gs,p,) = 0, firp, + p,, (37) 
0 


wahrend fiir p, = p, == p das Integral den Wert (34) besitzt. 


1) Das Element des Konfigurationsraumes ist in der Tat: dR = sind d dy dy 
= 2dtdydy, wo ¢t von 0 bis 1, gy und w von 0 bis 27 laufen. 

2) 0.G.J. Jacobi, Crelles Journal 56, 154, 1859. 

3) Courant-Hilbert, Methoden der mathematischen Physik I, 8S. 74, 75. 

=) aco lyl.c. 
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§ 7. Wir denken uns jetzt mit dem Kreisel einen elektrischen (oder 
magnetischen) Dipol vom Moment w langs der Figurenachse verbunden 
und untersuchen die Stérung der Kreiselbewegung durch ein schwaches 
homogenes iuSeres Feld von der Starke |€|, das der z-Achse parallel 
sei. Wir schlieBen uns bei der Behandlung des Problems an die von 
Schrodinger ausfihrlich dargestellte Stérungstheorie*) an, und richten 
unser Augenmerk auf die Stérung, die die Eigenwerte unserer Wellen- 
gleichung — und damit die Energie — in erster Naherung durch die 
Anwesenheit des auBeren Feldes erleiden. 

In der Wellengleichung (8) tritt jetzt als potentielle Energie des 
Stérfeldes der Ausdruck 

V = —u|€|. cost (38) 
auf, was zur Folge hat, da$ in der selbstadjungierten Gleichung (16 b) 
ein kleines Stérungsgled: 


+ ¢.(1—21t).v 
mit 39) 
(eee 
h? 
auttaucht. 


Die Eigenwerte der ungestérten Gleichung (16 b) sind nun, nach (27): 
0 877A © A dees \ /d + s 
== a 2 2 ( ( i ; 
i=, att) = (= +2) te +1). 0 
In erster Niherung setzen wir die Eigenwerte 4 der durch (89) gestérten 
Gleichung (16b) in der Form an: 


1 | 
A= 1446.40), 


0 
B= pee Bo, (41) 
wo 
h? 
FACES 4). 
82? A ‘ 


Dann folgt aus (39) nach allgemeinen Formeln der Schrédinger- 
schen Stérungstheorie *): 


1 
—2{— 28).°,s, pdt 
0 


Ee aera i =—=—142. 
2 |? Gd, s, p) dt 


0 


K (d, 8, p) 
J (d, 8, p) 


» (42) 


1) E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 80, 440 ff., 1926. 
*) E. Schrédinger, l.c. Formel (7’). 


= ee 
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wo J (d,s, p) durch (34) gegeben ist, wihrend das Zihlerintegral 


ti 
K (d,s,p) = 2. [ t.°G, s, p) dt 


0 
den Wert (43) 
K(d5,p) = 22D? +B)! (2p +d+s+p) +14) @+s)} | 
ma — (d+s+p)!d+p)!(d+s+2p)(d+s+2p+l1)(d+s+2p+2) 


besitzt [Anhang II, Formel (17)}. 
Aus (42), (43) und (34) folgt nach kurzer Rechnung: 
seh (pm & 
ap d+s+2p) @ +s + 2p +2) 
oder, da d+ s = 2r* [vg]. (28)], nach (18) und (29): 
A eee mae ie Saleh sia 
208 IG) VFGsay 
Fiir die Zusatzenergie 0. ergibt sich daher nach (41) und (39) 
schhefSlich : 
We ee Jz |-|e'| 
Ng G+ Da ea ie GG4) 
Fiir den Spezialfall 7 —= ‘ d.h. p = 0, * = 0. (alsor = 1r' = 0 
und daher d = s = Q), folgt aus (36b): 
w(0,0,0)—= 1, also auch (0, 0,0) = 1 | 


(44) 


(45) 


und daher nach (33b) und (43) (46) 
OHO) 0).==-2,,. KO, Cue eee 
also nach (42): 
(a) ss +(1) 
ho, 0,0 — 0 und On Bo = (O. (47) 


Der Ausdruck (45) fiir die Zusatzenergie, der sich von dem ent- 
sprechenden Ausdruck der klassischen Quantentheorie wieder nur durch 
das Auftreten von j(j + 1) an Stelle von j? unterscheidet'), zeigt, dab 
jeder, durch feste Werte von j und |r| charakterisierte, ,entartete“ Zu- 
stand des ungestirten Systems [vgl. (30)] sich im fuBeren Felde in 
2j + 1 ,unentartete“ Zustiinde aufspaltet; denn +’ kann, bei gegebenen 
Werten von j und |r| alle Werte annehmen, fiir die 


OS |t ag (48) 
ist. Das statistische Gewicht des ee t-Zustandes ist also 
Gp 2 ee (49) 
wobei im ungestirten System nach § 5 
je eal (50) 


zu nehmen ist. 


1) Vgl. F. Reiche, Ann. d. Phys. 58, 668, 1919. 
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§ 8. Mit allem Vorbehalt méchte ich hier noch einige Bemerkungen 
iiber das oft erérterte, aber noch nicht vollig geklirte Problem der 
Rotationswirme des Wasserstoffs anfiigen. Stellt man sich auf den 
Standpunkt, da8 trotz der Undulationsmechanik die klassische Quanten- 
statistik (vor allem die kanonische Verteilung) beizubehalten ist — was 
allerdings, wie ich miindlichen Bemerkungen des Herrn Schrodinger 
entnehme, zumindest zweifelhaft erscheint —, so erhalt man in bekannter 
Weise 4) fiir die molare Rotationswirme C, den Ausdruck 


@lgZ 
Crp = R.o?- (51) 
mit d 6° 
gile gevilia 52 
Se ART’ (be) 


wo R die absolute Gaskonstante, k die Boltzmannsche Konstante, 7’ die 
absolute Temperatur bedeuten, und wo die ,Zustandssumme* Z nach (80), 
(49) und (50) die Form 
Z= >> Cit De 2iGty (53) 
j=l 
besitzt®). Der von den Elektronen herriihrende, als konstant an- 


I euthtacty : aia 
zunehmende Drehimpuls |r | - um die Figurenachse lefert, wie eine 
I 


leichte Rechnung zeigt, zur urspriinglichen unverktirzten Zustandssumme: 
£3 E a 
LS ge Se) Sle Ge 

mit 2 


cad (2 1 
~ 8x2kT \C z) 


einen aus der Summe heraustretenden Faktor, der bei der Logarithmierung 


und der zweimaligen Differentiation nach der Temperatur zum Fortfall 
kommt. An Stelle der Zustandssumme (53) kann man daher aus dem- 
selben Grunde auch die folgende benutzen : 


Ux Sie eit (54) 


die sich wiederum von (53) nur durch einen aus der Summe heraus- 
tretenden Faktor unterscheidet. Diese Zustandssumme legen wir den 
weiteren Betrachtungen zugrunde. 


1) Vel. z. B. H. Lessheim, ZS. f. Phys. 36, 845, 1926. 
2) Es ist bekanntlich die freie Energie pro Mol: # = — RT.1g (Zustands- 
eR 


summe) und C, = —T 


at 
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Macht man die Annahme tr — 0 (kein Elektronendrehimpuls um 
die Figurenachse), so gelangt man fiir Cp zu der Kurve von Planck ty, 
die, wie bekannt, infolge des Anstiegs iiber den Aquipartitionswert R 
und der von oben her erfolgenden asymptotischen Anniherung an diesen 
klassischen Grenzwert zu verwerfen ist. 


Setzt man jedoch [ct] = 1, so gelangt man, wie die ausfiihrliche 
Untersuchung von H. Lessheim?) zeigt, zu einer Kurve (Kurve XIV 
bei Lessheim, Fig. 4), die die beobachteten Werte von Cp einigermafen 
befriedigend wiedergibt. Diese Kurve wurde damals trotzdem verworfen, 
weil sie ein Tragheitsmoment: A — 2,95.10—41 verlangt, das Herrn 
Lessheim und mir als zu hoch erschien, angesichts des von W. Lenz 2) 
aus den Fulcherbanden des Viellinienspektrums erschlossenen Wertes: 
A = 1,85.10-41 und des von A. Eucken*) aus der chemischen Kon- 
stanten berechneten, noch kleineren Wertes: A 0-2 Wie ach 
jedoch einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Herrn R. Mecke 
entnehme, liegt nach den neueren Forschungen, die sich mit dem Viel- 
linienspektrum des Wasserstoffs beschaftigen ®), ein Wert von A ~ 3. 10-41 
noch durchaus im Bereich der Moglichkeiten °), 


Auch der niedrige Wert von Eucken, A — 1. 10—*1, wiirde, wie 
ich glaube, zu einem Wert der oben angegebenen GréBe (~ 3. 10-41) nicht 
im Widerspruch stehen: Eucken berechnet nimlich seinen Wert aus 
dem Rotationsanteil der chemischen Konstanten nach der Formel ’): 


8rAk 
ae 
Bei Zugrundelegung der Zustandssumme (54) maie)| «p= 1: 


© ee 
Z=SQj+ lc (+3) 
j=1 


1) M. Planck, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 415, 1915. Vel. ferner F. Reiche, 
Ann. d. Phys. 58, 684, 1919: H. Lessheim, l. c, 

*) H. Lessheim, L. c. 

3) W. Lenz, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 634, 1919; vgl. A. Sommerfeld, 
Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 1924, S. 736. 

4) A. Eucken, E. Karwat und F. Fried, ZS. f. Phys. 29, 1, 1924. 

°) G. H. Dieke, ZS. f. Phys. 82, 180, 1925; Konink. Akad. v. Wet. Amsterdam 
33, 390, 1924; 0. W. Richardson und T. Tanaka, Proc. Roy. Soc. London 106, 
640, 1924; Sandeman, ebenda 110, 326, 1926. 

6) Ks ist allerdings zu beachten, dai wenigstens der Anfangszustand bei der 
Emission des Viellinienspektrums stets einem angeregten Molekiilzustand entspricht. 

7) Eucken, Karwat und Fried, 1. c. Formel (20). 
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tritt jedoch, wie eine kurze Rechnung nach der Methode von R. ©. Tol- 
man und R. M. Badger’) lehrt, ein subtraktives Glied: —lg3 zu der 
obigen Formel fiir 7, hinzu. Der aus den Beobachtungen von Kucken 
erschlossene Wert von A wiirde sich dadurch aut den dreifachen Betrag 
erhéhen. 

Die Annahme eines von Null verschiedenen resultierenden Elektronen- 
drehimpulses um die Figurenachse scheint beim ersten Anblick auf die 
Schwierigkeit zu stoBen, daB der Elektronendrehimpuls ein magnetisches 
Moment bedingt, der Wasserstoff aber erfahrungsgemil diamagnetisch 
ist. Man kann jedoch vielleicht dieser Schwierigkeit entgehen, wenn 
man die ,Spinn*bewegung der Elektronen, d.h. ihre Kigenrotationen, 
nach Goudsmit und Uhlenbeck ”) beriicksichtigt. Nimmt man namlich 


an, da® erstens die Drehimpulse, die von den Bahnumliufen der beiden 


Elektronen herrithren, sich — infolge gleicher Orientierung parallel der 
Figurenachse — zu einem Drehimpuls 2 (in der Einheit /2 2 gemessen) 


addieren, da zweitens die beiden ,Spinn“ Drehimpulse, jeder bekanntlich 
vom Betrag } (Sommertelds Zihlweise), sich ebenfalls infolge gleicher 


Orientierung parallel der Figurenachse — aber in entgegengesetzter 
Richtung! — zu einem resultierenden ,Spinn‘drehimpuls | vereinigen, 


so erzielt man durch diese Annahmen folgendes: der resultierende 
Elektronendrehimpuls parallel der Figurenachse ist == 2—1 == 1; in 
magnetischer Hinsicht aber kompensieren sich die Umlautfs- und 
Spinndrehimpulse, da bekanntlich die Spinnrotationen der Elektronen 


ein doppeltnormales magnetisches Moment erzeugen. 


Anhang I. 
Von Hans Rademacher in Breslau. 


1. Um das in § 4 formulierte Randwertproblem der hypergeometrischen 
Differentialgleichung zu erledigen, gehen wir von einem bekannten System 
von Grundliésungen fiir das Intervall von 0 bis 1 aus. Nach (21) ist y 
positiv und ganzzahlig. Dann hat man bekanntlich zwei Falle zu unter- 
scheiden*). Ist erstens @ oder B gleich einem der Werte 1, 2, ..., y— 1, so 
bilden 

w, = F(a, B, y, *), | 


Wy = HHP t1—y, Bt1—y, 2-7, 9) 


(La) 


1) R.C. Tolman und R. M. Badger, Journ. Amer. Chem. Soc. 45, 2277, 19238. 

2) S.Goudsmit und G. BE. Uhlenbeck, Nature, 20. Februar 1926. 

3) Vel. etwa Schlesinger, Handbuch der Theorie der linearen Differential- 
gleichungen 1, 255—257. 
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ein System von Grundlésungen, wo I die durch die hypergeometrische 
Reihe gegebene Funktion sein soll und F’* die formal autgeschriebene 
hypergeometrische Reihe hedeuten soll, in der jedoch diejenigen K oeffi- 
zienten, in deren Zihler und Nenner je ein Faktor 0 auftritt, yon diesen 
Faktoren befreit werden sollen, so als ob sie sich gegenseitig wegheben. 
Sind zweitens % und # von 1, 2,..., y — 1 verschieden, so ist 

wW, = F(a, B, y, ), 


(1b) 

Wy = O-1 Dt) + F(a, By, # logt | 
ein System von Grundliésungen, wobei @ (#) eine gewisse fiir [t|< | 
regulire Funktion bedeutet, die jedenfalls ftir y > 1 im Punkte ¢ = 0 


nicht verschwindet. 
Jede im Innern des Intervalls (0, 1) reguliire Lésung von (22) abt 
sich nun als 
W == C6, W, + CyWy (2) 
mit konstanten Koeffizienten c, und c, darstellen. | 
2. Unser Randwertproblem kann nun gewif nur solche Lésungen aw 
besitzen, fiir die cy == 0 ist. Denn nach (21) und (18) ist 
9) reall pees o> ()) Ob SF cee (), 


und die Randbedingung von § 4 lautet in «, B, y geschrieben 1): 


(ety 
i == 0) (, > | fir 1 —> 0, (Ha) 
y= tf) 
AO) (c i) 8 } fiir f-—> |. (3b) 
Nun bleibt aber w, in (La) und (Lb) bei ¢—> 0 endlich (es strebt niimlich 
— 1) und erfiillt also fiir sich jedentalls die Forderung (da). Dagegen 
wird w, sowohl in (1a) als auch in (1b) stiirker unendlich als (8a) zulaBt. 
Ist namlich zuniichst y> 1, so ist Wy im (la) und (1b) von der 
GréBenordnung f~ 7 beif —> 0, geen die Forderune (Sa), die nur héchstens 
17 

die GréBenordnung f 2 zulaBt. Fir y = 1 verlangt jedoch (8a) das 
Endlichbleiben von w, wiihrend in (1h) wy tir /—> 0 logarithmisch un- 

endlich wird ”). 
Das bei 1 —> O endlich bleibende c,w, in (2) kénnte also fiir G0 
das zu stark unendlich werdende 4 W, nicht kompensieren, also folgt aus 


der Randbedingung (8a) ¢, — 0. Ist auch ¢; = 0, so haben wir die 
1) Das Zeichen f(t) = O [yg (d)| tir ¢—> & bedeutet iiblicherweise: Es gibt 
eine positive Konstante C, so daB tir alle Werte von /, dic hinreichend nahe bei 
to liegen, |/(@ | << Og (1). 
*) (La) kommt fiir y -~ I offenbar nicht in Betracht. 
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triviale Lésung des identisch verschwindenden w. Wir kénnen jetzt, da 
es auf einen konstanten Faktor nicht ankommt, c, = 1 setzen und fragen, ob 
w, = Fo §$,y,) 
eine Lisung des Randwertproblems sein kann. 
3. Die Funktion w, erfiillt bei t—> 0, wo sie endlich bleibt, jeden- 
falls die Forderung (3a). Es handelt sich also nur noch um ihr Verhalten 
bei t—> 1. Es sei zuniichst 


aot p—y=s>Q0. (4) 
Wir benutzen die bekannte Transtormationsformel ') 
F(, 8, y,t) = 1—ht-* # PY —a, y — 8,» 9. (5) 


Unter der Bedingung (4) gilt”) 


DQ) R@iepes?) 
T@ Tp) 


F (y— % y — B, yt) > = A firt—1. (6) 


Aus (5) und (6) folgt fiir 4 =: 0. 

w, = F(a, By, t)~w~ A. — ty—¢—8 fir t—> I. 
Hieraus entnehmen wir aber, da fir 4 — O w, stirker unendlich wird, 
als (Bb) zulaBt. Also bleibt nur noch die Méglichkeit A = 0. Diese 
tritt aber gemi (6) nur ein, wenn @% oder # eine nichtpositive ganze 
Zahl ist. 

Ist dies aber der Fall, so bricht die Reihe F(a, B, y,t) ab und w, 
artet in ein Polynom aus. Da ein solches bei t—> 1 gewif endlich bleibt, 
so ist unter der Vorausetzung (4) w, = F'(, B,y,t) dann und nur dann 
eine Lisung unseres Problems, wenn « oder B eine nichtpositive ganze 
Zahl ist. 

4. In dem noch iibrigbleibenden Falle 

a+ p—y=s=0 ) 
werden wir das gleiche Ergebnis erhalten, kénnen uns jedoch nicht der 
bequemen Formel (6) bedienen. Die Bedingung (3b) fordert jetzt, daf 
w endlich bleibt bei t—> 1. Es ist klar, daB w, = F'(@, B,y,t) dieser 
Bedingung wieder geniigt, wenn o oder # eine nichtpositive ganze Zahl 
ist. Denn dann ist F'(«, B, y,t) em Polynom, das gewif im Punkte t = 1 
endlich bleibt. 

Wir haben also nur noch zu zeigen, daf unter der Voraussetzung (7) 
w, = F(a, B, y,t) keine weiteren Lésungen als die schon erwihnten liefert. 


1) Siehe z. B. Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der 
Physik, 6. Aufl. (1919), S. 21. 
*) Ebenda S, 33, (5). 
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Schreiben wir kurz 
Be By, t) = Deg, 
so ist ; 
a (w+ VY. (@+k—1) BB+1)...6 + k—1) 
1.2...khy(y+1).. Sei 
__ FY) Tethrety a 
~ F@ LPO PEF) PG +h’ 
wobei wir I"(#) und I’(6) als endlich annehmen kénnen, da wir die Fille, 


in denen « oder 6 gleich 0 oder negativ ganzzahlig sind, schon im voraus 
erledigt haben. 


Nach der bekannten Stirlingschen Formel 


Ca —— 


24 ey age 
P(@) = \2n0 %e-eet? OA <1, 


die fiir positives » gilt, erhalten wir aus (8) fiir geniigend grobes / 


Ve tks 5, b+ k—F 0 0 0; 0 
D(u+ B) e(ath) ; 2 (B+h) nein eS DekFD Det pth, (9) 
T()T(B) (k+1)** 33 (a4 Braye tet ea 
wobei wir (7) schon benutzt haben. Nun ist 
/ a B 
erp | ta) 
( (ah) (B+h) y 2 ) i) Serene Caer 
(k+1) (+ B+h) 


(1 2) (ae 
mit i—> oo und 


a a 
(+ B+ here a gaa o+B+Ls 


mit k—> oc. Somit folet aus (9) 


> 


D@ + p) 
I'(a) I'(p)’ 
d. h. bei beliebig gegebenen ¢ >> (0) gibt es ein k,, so dab fiir k>k-. 
Puts) 1 
Pw TB) k 


Chek 


é 


rey; 


Ck 
ist. 
Daher ist 


ke 20 tt 
BCR e SED Sot are 3S (hot Fee) 7 
k=k,+1 


im I'(« + B) 
ee GER Oe ve 


k=0 
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wo die 9, gewisse zwischen — 1 und + 1 gelegene reelle Zahlen sind und 
gar Abkiirzung 


T'(a + p) (L + Oe &) 


7 a Ob (0 
9 Fy See Sean). an 
fiir k — 1,..., hk, geschrieben ist. Da nun 
I — tf 
log ——— = sy — 


ist, so haben wir wegen (10) 


ke 
' F(% Bye + Bit) — A, tk i 
1— «)loge-——_ = a (| ee log 
(l—a) 874 = D(a + B) = (rest, 
Ta) P'(B) 
und. da bei t » | die endliche Summe S) 4,¢* gegen den endlichen 
ke k=0 
Wert >) Aj, also le 
k=0 
> Apt 
ke dat at) 
| on — 
re lees 


strebt, so folgt 
tees F(a, Ba + Bt) 
oo, ae oumiaienia 
| E = im inf ra- - 8) es x 
(a) F'(B) =i 
es F  (O, B, a + ; 0) 
mae | Ss ~ — it 
= in ree ol. 
Ta) I'(p) Trem 


Nun kann aber ¢ beliebig klein angenommen werden, also folgt 


ij Fo, Bw + B, 


— | 
eee Chl ee 
Pri) —t 
oder 
F(«, B,a+ Bt) ~ Eos 8) log (1 — 4) 


I (c) I*(B) 
bei t > 1. Dieses Unendlichwerden von F’(@, 6, y, t) widerspricht aber 
der Forderung (3b), so daS also auch hier keine Lésung auftritt, in der 
w und B beide von 0 und den negativen ganzen Zahlen verschieden sind. 
Damit ist das in § 4 der vorangehenden Abhandlung angegebene Resultat 
in vollem Umfange abgeleitet. 
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Anhang II, 


1, Um mit der vou Jacobi!) angewandten Bezeichnung in Uberein- 


stimmune zu sein, setzen wir: 


pom L+d+ama, Iltd= y; | 
Flip, Ldap, ltd, ft) = F(—an, ry y, tb), (1) 
ite 
Dann pilt fir X, die Dilferentialeleichunp: 
b(L— tt), Xe pe [yp — (+ Lt], Xn == —n(n +o) X,. (2) 
Nheuso (durch Differentiation nach ): 
ECL —=t), Xq'+ (Cy 4 1) — (a + B) t) Xp = —(w— 1) (n+ae+ 1) XX) (2b) 
BCL Xa > [ye 2) — (cu +B) Xi" == — (mn — 2) (n+ + 2). X" (Be) 
UAW, 


Wir benutzen im folgenden fermer die Relationen: 


i 


qi ( Duane are. 1 ,.(1 — De 1, win + a) X,, (Ba) 
d gue * 
Fath (yet? tien | a ft, (1 mee fe y 
dt 
(w—Ln+ae ly, X,, (3b) 
d f F ‘4 ruil Age 
alee, (Lier nmr, Xf" me HNL emt 
di 
(nh — 2) (No 2), X, (3c) 
usW., 


dié man leicht durch Ausdifferenzicren der linken Seiten und Benutzung 


dev Differentialgleichungen (2a), (2b), (20)... vevifiziert. 
2, Wir betrachten nun zuerst das Integral: 
1 
Bd jr L(V — DONY eae (4) 
4) 


Mit Riicksicht aut (8a) kénnen wir schreiben: 


d / ~ 
WN == biden = [Xu Glt — t)*ti—7, Xi) dt, (Da) 


4 
1 


= (NM 4- hid inn SS | X, Slt (1 —herin~y, X jdt (Bb) 

iT) 
Integriert man in beiden Formely partiell, so verschwinden die aus- 
infegrierten Veile an den Grenzen, da nach (1) sowohl y, wiea+1—y 


1G, GJ, Jacobi, Orelles Journal 66, 154, 1859, 
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positiv sind, andererseits X,, Xm) Xn: Xm an diesen Grenzen endlich 
bleiben. Die iibrigbleibenden Integrale haben in beiden Fallen den- 
selben Wert: 


1 
= jv.d — #eti=y X, X,, dt. (6) 
0 
[n(n + &) —m(m + a)]. ey 
Jmn == 0 fir m = n. (7) 
Dies ist’ die Orthogonalitatsrelation (37) des Textes. 
3. Fir m = n folgt: 
iL 


Inn = (tan Beak, Xyat. (8) 


0 


Daher folgt: 


also 


Dieselbe Umformung wie in Nr. 2 liefert nach partieller Integration 
vel. (6)]: 
1 
i {wd —petn7. Xs Kade (8a) 
0 
Wendet man jetzt (8b) an und integriert wieder partiell, so folgt, da 
der ausintegrierte Teil auch hier verschwindet: 
1 


1 
Ty. ee ty tt Xn le 
nm ~~ n(n — 1) (n+ 0) (n +a + 1) \' ( ) i e O 
0 
Anwendung von (3c) und partielle Integration liefert: 


1 

nna—ln—2mpamtat Int a + 2) 

1 

feted —teto—y, Ky" Xn’ at (8c) - 

0 
In dieser Weise fahrt man fort, bis unter dem Integral die n-te Ab- 
leitung x erscheint, die, da X, ein Polynom n-ten Grades ist, eine 
Konstante darstellt: 


le OS 1 
ni(n +a) (nt+a+1)...n+a—1) 


Jay == 


if 
sie? —pereny di! @) 
0 
Nach (1) und den Formeln (35), (86) des Textes ist das letzte Glied des 
Polynoms X,,: 


(— 1)r. (% n) @ a i as 1). ES @ ae 2n rate) tn 


(10) 


ae 


mh (east amma small) bn ccmmstaataieasamiliias 
? 


oe 
* 


+ 


‘ “t 
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und daher x yen! (@ + n)...(@ + 2n— 1) 


: 11 
7@+1)-.-@+a—1) me 
Da ferner 
n—1 atn— Vee eG yy! 5 
[er eet 7 ds falecien = C2) 
0 
so ergibt sich aus (9), (11) und (12): 
7 m' [yy —1)!P.@—y+n)! (13) 


~ @+2n@tn—Diyvytn—D! 
Fithrt man hier fiir », «, y nach (1) wieder p, d, s ein und fiigt, 
entsprechend Formel (33b) des Textes, noch den Faktor 2 hinzu, so er- 
halt man die Formel (34) des Textes. 
4, In thnlicher Weise laSt sich das Integral 


1 
Tan Ware — ty eee (14) 
0 
berechnen. Man wendet zuerst (3a) an und integriert partiell; der aus- 
integrierte Teil verschwindet und es bleibt: 
J 1 


re 1 rr r rr 
Kan = ey | Or FEA ae 
we 
Kg = aoe a (1 —#e+1-1, x .X,, dt 
mn n (n =) a) | n n 


0 


it 

4. kage a ate Xx. X, at} - (14a) 
0 

In beiden Integralen wendet man jetzt (8b) an und integriert partiell; 


die ausintegrierten Teile verschwinden und es bleibt: 
1 


1 el 
Kin = <a ON, Clete ancheees LY te Ye Ne alg 
7 =n —D@tom@ratl | | oe wu 
5 0 
era | batter aC ate 27 OX au. (14 b) 
0 ; 
Anwendung von (3c) in beiden Integralen und partielle Integration liefert: 
. il 
ee 


n(n — 1) (n — 2)(n+0)(n +a+4 1) (n+ + 2) 
F 1 

-[3 fite. deter. Xp. xX, de + fetta —peremy, x" x7" atl. (140) 
° 0 


% 
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In dieser Weise fihrt man fort, bis zum ersten Male in beiden 
. : ~(”) " . . 
Integralen die Konstante X auttritt. Im ersten Integral erscheint 
. ‘ = (n— 1) . . . . 
dann zu gleicher Zeil X"—P) Nun sind die beiden letzten Glieder 


VON A»! 
n (ty yeti L 4 Onn i”, 


wo 

, ean L)...2. (atm) (armel)... a+ 2n—2) 

r ’ 15) 
ppt 1)... (y+ H—2).(n— 1)! ( 

ml (e+)... (e+ 2n— 1) 


Oy 1 : ( Haye 


H {yr 7 
i i viper lan l).nl 
Daher ) 
x : (mn — L)lay—i + 0! Gy. t, ; 

yn (16) 
Xv = 11 On» 

Also wird: 

| 


Ky n 
ni (aq mn)... (> 2m 1) 


1 
{ns ntag [(n 1)! ay ps |e Lil tye ee. ai 


0 
\ 


pntay (ER —Detn= a dt] OUP ah. [e*. (Lien vat| 


ct) 


I 
: | ! has 1 el | {jebn~y 1] 
(% ++ n) ... (+ 2n — 1) Nia bork zs ) . 


L (m+ 1)1 ay: iF Kn (1 tern ra 


Ayn! | ty tL n—1)!(a--n—y)! 
(a+)... (a+ Sno ‘ol (a% -- 2)! 
Y | )! (% +} ” -)!) 
(a+ 2+ 1)! | 


oder, wenn man die Werte von d@,—, und a, aus (15) einsetzt, nach 


1 (nv -+|+- L).a 


kurzer Rechnung: 
ni f(p— LIP (wt m= yl {2m (aen) + vw -1)} 


Nee 
° (oi n—Llyrn Sian 1) (@ + 2m) (+ 2n +1) 


(17) 

ihrt man hier wieder anstatt mo, y die Grésen p, d,s nach (1) 
cin und multipliziert, entsprechend der Formel (43) des 'Textes, mit 2, 
so erhiilt man den in Formel (48) des ‘Textes angegebenen Wert des 


Intograls A’ (d,s, p). 


AGH 


Optische Instrumente fur Untersuchungen 
im Ultra-Rot und Ultra-Violett. 


Von Carl Loiss, BorlineSteglita, 
Mit % Abbildungen, (Wingegangen am 26, Angust 1926.) 


In dieser Mittcilung werden drei nenere Instrumente besehriehen, von denen das 

erste cin Ultra-Rot-Spektromoeter mit Stahlapiegeln und Steinsalzpriema fie 

das Gebiet von 0,8 bis 1b, daa zweite cinen Universal-Monochromator mit 

Quarzoptik mit automatischer Moknussierung der Lingen fir das Gebiet von 

0,2 bis 4,2 4, und das dritte cinen UltrasVioleth<Doppelmonochromator mit 

wei feststehenden 60%. Prismen und wulomativeher Mokusierung der Linsen {lie das 
Gebiet von O.2 bis On ~ betrittt, 


l, Ultra-Rot-Spektrometer mit Wellentingentromime! und 
Steinsalzprisma fiir das Gebiet von 0,3 bis 15 a 

Bei den bekannten Rubensschen U.-R.-<Spektrometern wird zur ire 
haltung der konstanten Ablenkung ein sogenannter Muchs-Wadsworth- 
Spiegel, der parallel der dritten, nicht brechenden Prismafliche stebt, ane 
vewendet. Die Spiegelarme stehen dabei parallel zucinander, Bei dem 
hier kurz zu beschreibenden Instrument wird ein Reflektor benutzt, der 
so gestellt ist, dali die Achsen der beiden Kernrohire einen Winkel von 
90° einschlieBen. Der Drehpunkt fiir das Dispersionssystem liegt hierbei 
im Sebnittpunkt der verlingert gedachten Spiegelebene und der Halbierungs. 
linie des Prismas. 

Die Drehung des Prismas ? mit dem Reflektor A geschicht 
analog derjenigen des von mir friher') besehriebenen Instruments, Wine 
ysehraube ohne Mnde® preift in ein mit ,Schnecke” vyversehenes Bopgen- 
segment ein, wobei jede volle Schraubenumdrehung 1° entspricht, Die 
Teiltromme) 7 auf der Schraube ist mit Spiralnut versehen und hat 
eine Minteilung von 0,5 bis 16m, mit Intervallen von 0,1 p. sei 
0,589 w (Na-Linie) ist noch ein besonderer Veilstrich zum Zwecke der 
Justierung des Instruments angebracht. Die Dispersion des Steinsalz- 
prismas von 60° betrigt von der Na-Linie bis 15 1 etwa &°, 


1) 0, Leiss, ZS. £ Phys, 86, 60, 1926. 
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Als Fernrohre dienen Spiegelfernrohre mit Konkavspiegeln aus 
nicht rostendem Stahl?) von 5m freier Offnung bei 23,5 cm Brennweite 
(1:4,7). Diese Spiegel besitzen, ebenso wie der Reflektor A, an der Basis 
ihrer Halter je zwei Justierschrauben, mit denen die Spiegel um eine hori- 
zontale Achse geneigt werden kénnen, benso sind alle drei Spiegel fiir 
die Justierung drehbar und klemmbar. 

Die runden, symmetrisch regulierbaren Spalte Sp, und Spy sind fiir 
die genaue Fokussierung verschiebbar und klemmbar; die Spalte haben 
eine Maximalhihe von 2m, und es kann die Spalthéhe durch eine symme- 


trische Regulierung bis aut einige Millimeter Hihe reduziert werden, Statt 


Fig, 1. 


UltrasRot-Spektrometer mit Wollontingontrommel und Stoinsalzprigma tir daw Goblet von 
cy 
O84 bia 16k 


das Bild des Spaltes Sp, durch eine Linse oder durch einen Spiegel auf die 
Thermosiiule zu projizieren, kann auch der Spalt durch die Thermosiiule 
direkt ersetzt baw. Spalt gegen Thermosiiule auswechselbar cingerichtet 
werden. 

Piir die Justierung des Apparats sind alle erforderlichen Kinrich- 


tungen vorhanden. Die drei Spiegel sind drehbar und neigbar und beide 


1) Mif giitiger Nrlaubnis des Herrn Direktor Dr, Karl Mey von der Osram- 
Gesellschaft hat auf meine Bitte hin Herr Dr. H. Kreusler auch vorziigliche 
Nickelspiegel auf Glas durch Verdampfen von Nickeldraht im Hochvakuum her- 
gestellt, Ich bin den genannten Herren fiir diese Unterstiitzung auch an dieser 
Stelle sehr verbunden, 


= a4 


OE ——— 
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Bilateralspalte fokussierbar. Die Wellenlingentrommel kann unter Mest- 
halten ihres Drehknopfes auf ihrer Achse ftir die Hinstellung der Na-Linie 
in das Minimum der Ablenkung gedreht werden. I*tir die Justierung ver- 
fiihrt man am besten wie folet: Nach dem Aufsetzen des Prismas stellt man 
dasselbe fiir die Na-Linie in das Minimum der Ablenkung, wobei man die 
Na-Linie mit emer Lupe im Spalt Sp, beobachtet. Die Wellenliingentrommel! 
ist angenthert auf ,589° eingestellt. Hat man durch Drehen des Prismas 
und der Wellenlangentrommel die Na-Linie genau in den Sekundiirspalt Sp, 
gestellt, dann hat man nur noch die Wellenlingentrommel durch Drehen 
auf ihrer Achse unter Festhalten des Drehknopfes so einzustellen, dab der 
Zeiger (Index) auf 589 zeigt. Will man nachpriifen, ob der Verlaut 
der Strahlen ein korrekter ist, dann entfernt man den Planspiegel 2, 


den Spalt Sp, und den Spiegel //,, laBt Licht (am besten weifies) in den 


2 
Primirspalt Sp, fallen und blickt bei geniigendem Abstand des Auges in 
der Richtung der austretenden Strahlen auf die Austrittstliiche des Prismas. 
Durch Drehen des Primiirspaltes Sp, bringt man das Spektrum in die 
Mitte der Austrittsfliche. Jetzt setzt man den Planspiegel aut und 
blickt in diesen in der Richtung des Sekundirspiegels 47, und dreht den 
Planspiegel R, bis das Spektrum gleichfalls in der Mitte von / erscheint, 
Nun setzt man den Sekundirspiegel /7, auf und dreht diesen, bis das 
Spektrum in oder durch Sp, sichtbar ist. Um noch zu priifen, ob das 
Spektrum gut in der Mitte von Sp, steht, schniirt man Sp, der Hohe 
nach auf etwa 10mm ein, wihrend Sp, seine volle Hihe behilt. Man 
sieht nun beim Betrachten mit der Lupe sehr genau, ob das kurze Spektrum 
in der Mitte von Sp, steht. Ist das nicht der Fall, dann braucht man 
nur entsprechend mit den beiden am Fufe des Planspiegels angebrachten 


Schrauben zu berichtigen. 


Behandlung von Steinsalzprismen usw. Fiir diejenigen, die 
noch wenig mit Steinsalz gearbeitet haben, mégen einige Winke ge- 
geben sein: 

Polierte Steinsalzflichen miissen gut vor feuchter Luft peschtitzt 
werden. Zeigen die Flichen Flecke usw., dann kann man diese meist 


durch Reiben mit einem Lederlippchen — eventuell unter Verwendung 
von ganz wenig Polierrot oder Zinnasche — entfernen. 


Haben die polierten Flichen durch Einwirkung von Feuchtigkeit 
mehr gelitten, dann mu man sie nach vorherigem Abschleifen mit feinem 
Schmirgel auf ebener Platte polieren. Dies geschieht am besten auf Seide, 
die auf eine ebene Glasplatte geklebt oder gespannt ist. Als Poliermittel 
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verwendet man Zinnasche oder Polierrot, mit Spiritus angefeuchtet. Das 
Antassen polierter Steinsalzfliichen empfiehlt sich nur mit Lederhand- 


sehuhen, 


2. Quarz-Monochromator ftir das U.-V.-Gebiet von 200mm 
bis zum U.-R.-Gebiet von 4,24, mit Wellenlingentrommel. 

Die bisher bekannt gewordenen Quarz-Monochromatoren mit Prismen 
mit konstanter Ablenkung nach Straubel fanden nur Verwendung: fiir 


das U.-V.-Gebiet, Bei dem nachfolgend kurz beschriebenen Instrument, 


Fig. 2. 


QiuarveMonoehromator tly daw U.-V.<Gebiet von 0,2 4 bis zum U,-R.-Gebiet von 4,2 mit 
Wollonlinpgontrommel, 


das die Verwendung von 200 mu bis 4,2 u gestattet, dient als Disper- 
sionssystem ein Cornusches Quarzprisma mit Reflektor. 

Die beiden optischen Achsen der Spalte und der zugehérigen Quarz- 
objektive stehen fest unter einem Winkel von 90°. Das Dispersions- 
system und der zugehbrige Reflektor werden durch eine Schraube ohne 
Wnde mit Spiralnuttrommel 7’ gedreht. Letztere triigt die Kinteilung 
von 200mm bis 4,2. Gleichzeitig mit der Kinstellung des Dispersions- 


systems fokussieren sich die beiden Quarzobjektive automatisch, und zwar 
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in gleicher Weise wie bei dem friiher) beschriebenen Doppelmono- 
chromator. 


Sp, und Sp, sind die beiden symmetrischen Spalte, die sich bis 2 mm 
éffnen lassen und symmetrische Héhenbegrenzung von 0,5 bis 2 em 
besitzen. Die jeweilige Spaltweite und -héhe kann an zwei Skalen aut 
dem Rande der Spalte auf 0,1 mm abgelesen werden. Die Spalte sitzen 
mit ihren Hiilsen in klemmbaren Réhren, in denen sie leicht fokussier- 
bar sind. 

Die Objektive O, und O, haben fiir Na-Licht eine Brennweite von 
210mm bei einer freien Offnung von 42,5mm. Die Gesamtverschiebung 
der Objektive behufs Fokussierung fiir das Gebiet von 200m w bis 4,2 u 
betrigt — 74,5 mm. 


Das Quarz-Cornu-Prisma P mit Reflektor RR”) ist befestigt 
auf einem Tisch, welcher durch eine Schraube ohne Ende mit der Teil- 
trommel 7’ gedreht wird. Damit man das Spektrum gut symmetrisch 
in den Austrittsspalt Sp, bringen kann, besitzt der Reflektor zwei Justier- 
schrauben mit Gegenfeder. Als Reflektor dient eine diinne, senkrecht zur 
Achse geschnittene Quarzplatte mit Spiegelbelag auf der Riickseite, der 
nach dem Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt By 
im U.-V.-Gebiet bei 250 mm noch ein Reflexionsvermégen von etwa 
80 Proz. hat. Das Reflexionsvermigen dieses Spiegels ist tiber das ganze 
hier in Frage kommende Gebict fast gleichmaBig, im Ultrarot sogar noch 
héher. Diesen Spiegelbelag — durch thermische Verdampfung im Hoch- 
vakuum hergestellt — verdanke ich der Freundlichkeit der Herren 
Dr. Karl Mey und Dr. H. Kreusler von der Osram-Gesellschatt. 


Fir die automatische Fokussierung der beiden Objektive 5 
und Q, befindet sich auf der Bewegungsschraube fiir das Dispersionssystem 
ein Zahnrad, welches in ein gréferes Zahnrad ¢ eingreift. Dieses Zahn- 
rad zg sitzt auf einer Welle a mit dem Triebridchen (,, das in die Zahn- 
stange f, eingreift. {, ist fest auf dem Schlitten befestigt, der das Ob- 
jektiv O, tragt. Am Ende der Welle a sitzt das Kegelrad k,, und dieses 


1) C. Leiss, ZS. £. Phys. 84, 106—108, 1925. 

*) Die Anwendung eines Reflektors zur Erhaltung der konstanten Ablenkung ist 
ja bei dem Straubelschen Quarzprisma nicht erforderlich. Aber die Herstellung 
eines Straubelprismas fiir ein Objektiv von 42 mm wiirde auf die groften 
Schwierigkeiten bei der Beschaffung der grofen optisch reinen Quarazstiicke stoBen. 
Und wiiren sie in der erforderlichen GréfSe wirklich zu beschaffen, dann wiire der 
Preis eines solehen Prismas kaum erschwinglich. 

3) ZS. f. Instrkde. 46, 176, 1926. 
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ereift in das Kegelrad k, ein, welches auf der Welle ) mit dem Triebrad ts 
sitzt und die Fortbewegung der Zahnstange ¢, mit dem Objektivschlitten 0, 
besorgt. 
Die Dispersion zwischen 200mu bis 4,2 wu betragt etwa Lethe 
Die Justierung des Apparats erfolgt in gleicher Weise wie 


frither') erliiutert. 


3. Doppelmonochromator mit Quarzoptik fiir das Gebiet 
von 200 mu bis 2000 m u. 

Beschrieben wird ein Doppelmonochromator mit Quarzoptik, bei dem 
die beiden 60°-Prismen — wie bei dem von C. P. van Cittertschen 


Apparat mit Glasoptik — feststehen und der mittlere Spalt, auf dem sich 


Fig. 3. 


Doppelmonochromator mit Quarzoptik fiir das Gebiet von 0,2 bis 2. 


das aus dem Vorzerleger austretende Spektrum abbildet, in seiner Ebene 
meBbar verschoben wird. 

In meiner fritheren Mitteilung?) habe ich zwei neuere Doppelmono- 
chromatoren, den einen fiir das sichtbare und den anderen fiir das U.-V.- 
Gebiet bestimmt, beschrieben. Bei ersterem kommen feststehende Prismen 
yon 60°, bei letzterem drehbare Prismen mit konstanter Ablenkung 
von 90° zur Anwendung. 

Bei Anwendung von Quarzoptik liegen ja die Verhiiltnisse nicht ganz 
so einfach wie bei Glasoptik, weil achromatische Linsen aus bekannten 


Griinden nicht anwendbar sind. Fiir jedes Wellenlingengebiet, in dem 
1) ZS. f. Phys. 34, 107, 1925. 
2) ZS. f. Phys. 34, 103—108, 1918. 
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gearbeitet werden soll, miissen auch die Objektive — und es sind in diesem 
Falle vier — fokussiert werden. Diese Fokussierung erfolgt nun hierbei 
ganz thnlich, wie dies bereits bei meinem in vorgenannter Mitteilung, 
S. 106—108, beschriebenen Apparat der Fall ist. Nur hat man bei diesem 
Apparat mit feststehenden Prismen und verschiebbarem Mittelspalt nicht 
mehr an zwei Trommeln einzustellen, sondern nur an der einen ‘l'rommel, 
die mit der Schraube fiir die Verschiebung des Mittelspaltes verbunden ist. 

P, und P, sind die beiden Quarzprismen nach Cornu von 60° der 
beiden ganz gleichen Monochromatoren I und II. Sy, ist der Primarspalt, 
Spyjz ist der durch eimen Schlitten mit der Schraubentrommel T, ver- 
schiebbare Sekundirspalt des Vorzerlegers I und der Primirspalt des 
Hauptzerlegers IH, und Sp, der Sekundirspalt von I (der eigentliche 
Austrittsspalt). 0, bis 0, sind die Quarzobjektive, von denen jedes aut 
einem Schlitten befestigt ist. Jeder Schlitten trigt eine Zahnstange, in 
die ein Trieb eingreift. Ein Gestiinge mit 12 Kegelradern, an dessen 
Ende die mit Wellenlingenteilung versehene Trommel 7’, mit dem Dreh- 
knopf sitzt, sorgt fiir die Ubertragung der Bewegungen auf die Trieb- 
achse ¢, bis ¢,. Irgendwelchen toten Gang von praktischer Bedeutung 
besitzt dieser automatische Mechanismus fiir die Objektive, deren Gesamt- 
bewegung je etwa 25mm betrigt, nicht. 

Fokus der Objektive fiir Na-Licht 160mm, fiir 200mu = 135mm 
bei 30 mm freier Offnung. 

Die Justierung oder Nachpriitung des Apparats vollzieht sich 
wie folgt: In Sp,); klemmt man das beigegebene Uranglaischen, beleuchtet 
Sp, mit Robhren- oder Funkenlicht, lést unten die Klemmschraube fiir 
die Drehachse von P,, stellt eine Linie des kurzwelligen Gebiets von 
bekannter Wellenlinge, z. B. eine der Cd-Linien No. 17 oder 18 (274,9 und 
257,3 mu), auf die Mitte des fluoreszierenden Glaischens ein, wobei man 
das Glaschen bzw. die fluoreszicrende Linie schrag von oben her mit 
einer Handlupe beobachtet und Sy); verschiebt, bis die fluoreszierende 
Linie wihrend des Vor- und Riickwirtsdrehens von P, im Minimum der 
Ablenkung verbleibt. Dann wird die Achse von P, + wieder fixiert, und 
Spoj3 verbleibt an seinem Ort (nicht mehr an 7’, drehen). Nunmehr nimmt 
man das Uranglischen aus Sp.;, und klemmt es in Sp,, lost die Achse des 
Prismas P, und verfihrt in genau gleicher Weise. Zeigt sich nun, dal die 
gleiche fluoreszierende Linie nicht genau in der Mitte des Spaltes erscheint, 
wiahrend man das Prisma vor- und riickwiirts dreht — also in der Minimum- 
stellung —, dann muf eine etwa erforderliche kleiner Korrektion durch 
geringes seitliches Verschieben eines der beiden (oder beider) Objektive O, 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 31 
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und O,, die je mit zwei Schrauben auf dem Schlitten befestigt sind, vor- 
genommen werden, 

Jedes durch den mebbar verschiebbaren Spalt Spyj,; herausgegriffene 
CGebiet wird — wenn dice Justierung des Apparats durchgefiihrt ist — 
auch im Spalt Sp, mit doppelter Dispersion erscheinen und beim 
Austritt aus Sp, immer die gleiche Richtung haben. 

Die Dispersion jedes der beiden Prismen betrigt von 500m wu 
bis 2001 w 9° 4.5’, 

DieSpalte sind symmetrisch mit 'Trommel zur Messung der Spaltweite. 

Uber den ganzen Apparat libt sich eine innen gut mattierte Licht- 
schutzkappe setzen und festklemmen, Auferhalb dieser hegen nur die 
Spalto Sp, und Sp,, sowie die 'Trommeln 7' 


yy 
pau 2 
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Zur Frage nach der Elektronenaffinitat 
des Wasserstoffatoms. 


(Bemerkung zu der Arbeit von J. Kasarnowsky.) 
Von G. Joos in Jena und G. F. Hiittig in Prag. 
(Hingegangen am 25, August 1926.) 


Kirzlich') erhob Herr Kasarnowsky gegen die von uns”) fiir die 
Elektronenaffinitét des Wasserstoffs berechnete Zahl von ++ 23 keal Be- 
denken und gelangte auf Grund einer etwas anderen Rechnung und unter 
Verwendung anderer Versuchsdaten zu dem Ergebnis, daB die Klektronen- 
alfinitat des Wasserstoffs jedenfalls negativ ist, d.h. daf die Anlagerung 
eines zweiten Elektrons an den Wasserstoffkern nur unter Energiezufuhr 
méglich ist. Diese Diskrepanz riihrt weniger von der Verschiedenheit 
der Rechnung her, als von der ganz verschiedenen Bewertung des vor- 
liegenden Versuchsmaterials. Wihrend wir némlich unsere Berechnung 
auf die aus den Dichten berechneten Gitterenergien von NaH, KH, 
RbH wnd CsH stiitzten, zieht Verf. die fiir die Dichten von Moissan®) 
bestimmten Werte als experimentell nicht eimwandfrei in Zweifel. Hitten 
wir allerdings bei NaH mit einem Molvolumen von 15,15 gerechnet, wie 
Herr Kasarnowsky durch extrapolatorische Anwendung der von Fajans 
und Grimm aufgestellten Linearbezichungen findet, statt mit dem experi- 
mentellen Wert von 26,1, so hitte auch unser Rechenverfahren einen 
negativen Wert ergeben. Indes wurde die Dichte des NaH von einem 
von uns (G. F. Hiittig gemeinscbaftlich mit F. Brodkorb) an eigenen 
Praparaten nachgepriift und in Ubereinstimmung mit Moissan gefunden. 
Kine endgiiltige Klirung dieser Frage erhoffen wir von der Auswertung 
einer rontgenographischen Aufnahme von NaH. 

Bis dahin méchten wir eine eingehendere Diskussion der von Herrn 
Kasarnowsky vorgebrachten Griinde verschieben, halten aber vorderhand 
an dem auch modellmaBig sehr plausiblen Wert von + 20 bis 30 kcal fest. 


Jena/Prag, August 1926. 


1) ZS. f. Phys. 38, 12, 1926. 
2) ZS. f. Elektrochem. 32, 201, 294, 1926. 
3) H. Moissan, O.R. 134, 18, 72, 1902; 186, 587, 1903. 
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Zur Theorie der erzwungenen Schwingungen. 
Von Harry Schmidt in Céthen. 
(Bingegangen am 26. August 1926.) 


Unterliegt ein schwingungsfahiges System dem Hinfluf einer unstetigen perio- 

dischen Stérungskraft, so werden erfahrungsgemaf an den Unstetigkeitsstellen der 

Stérung die Eigenschwingungen des Systems stets neu erregt. Diese Tatsache 
wird in der nachstehenden Mitteilung formelmifig zum Ausdruck gebracht. 


1. Bei der theoretischen Behandlung der Frage, wie sich ein 
schwingungsfihiges System, dessen Bestimmungsstiicke durch lineare 
Relationen miteinander verbunden sind, unter dem EiniluS einer perio- 
dischen aiuSeren Kraft verhilt, pfleet man sich die erregende Kraft in 
eine Fouriersche Reihe entwickelt zu denken, und die Liésung auf 
Grund des fundamentalen linearen Superpositionsprinzips in Form von 
trigonometrischen Reihen anzusetzen. Nun stellt natiirlich diese formale 
Lisung eine wirkliche Lésung dann und nur dann dar, wenn sich die 
beim Einfiihren in die Systemgleichungen erforderlichen Differential- 
operationen gliedweise auf jene Reihen in Anwendung bringen lassen, 
eine Bedingung, die jedoch selbst bei praktisch wichtigen Beispielen 
durchaus nicht immer erfiillt zu sein braucht. Betrachten wir etwa den 
einfachen Fall eines Systems mit einem Freiheitsgrad, wie er durch die 


a 


Gleichung 
m.a''(t) + p.a'(t) + ¢.x(1) = Kt) Cig: 


Kétv.20=KQ@, w= 1,2,8,...) (41) 


mit 


sowie mit konstantem positiven m, p und ¢ charakterisiert wird, so er- 
halten wir, wenn 


ear dle ie 
K@:= Sree? ; (2) 
mit healthy 
1 27 _t,, 
oe = 52 | XO AS Ohi (ES 2alh) 
0 


geschrieben wird, auf dem genannten Wege als allgemeine Lésung 
den Ansatz 


poy! pe LA ey 
a =e 9™ .(C,.cos(wt)+ C,.sin(@t)} + Sj dusty? C Hi) Gd 8) 


u=S—o 
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wobei C, und C, die beiden willkiirlichen Integrationskonstanten be- 


deuten, sowle 


2 — aa “2 ifs 
ti inet Aes Co) 
ferner 
2 1 
dy, = mene = (1, 32) 
(c pees “’) era 
und 
p = u 
1 
Fah: W. = arctg ee d, 3:3) 
¢— m— uw? 
‘ a Ub 
zu setzen ist. Mit den Anfangsbedingungen 
it (O) == 77 (0) == 
ergibt sich 
ae 7 Bs u.w, 
C7,=— SS due Oo aoan 
u=— oo re 4 ; re. Ae (1, 34) 
eto p Sis 1 cece at 
po mun at ee | 


Die hierbei in (1, 3) auttretende Reihe laSt sich sicher zweimal 
gliedweise differenzieren, falls A (¢) stetig ist und eine stiickweise stetige 
erste Ableitung K'(t) besitzt; dagegen sind bei weniger engen Voraus- 
setzungen beziiglich der Funktion A(é) spezielle Untersuchungen hin- 
sichtlich der zweimaligen gliedweisen Differenzierbarkeit des Ansatzes 
(1, 3) erforderlich, und infolgedessen darf insbesondere die Be- 
hauptung, daS ein schwingungsfahiges System unter dem 
Einflu8 einer auSeren periodischen Kraft eine von einer ge- 
dimpften, mithin mehr oder minder rasch abklingenden 
Eigenschwingung tiberlagerte erzwungene Schwingung aus- 
fiihrt, keineswegs in voller Allgemeinheit aufgestellt werden. 

2. Ein einfaches Beispiel dafiir, dab die soeben formulierte Be- 
hauptung tatsichlich unzutreffend wird, bietet (1, 1) unter Beibehaltung 
von (1, 11) mit 
{ K tirO <t< 1, (2, 1) 


EO) 7 eee 


Dieser Fall findet sich bei der Priifung von Oszillographen realisiert, 
wobei mit Hilfe eines rotierenden Unterbrechers eine Gleichspannung in 
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periodischem Wechsel an- und abgeschaltet wird. Das Oszillogramm 
zeigt alsdann gedimpfte Eigenschwingungen, die jedoch bei jeder An- 
oder Abschaltung erneut angefacht werden. Eine tformelmafige Dar- 
stellung dieser Erscheinung hat bereits F. Emde') fir den Fall ge- 
geben, daS die Inbetriebsetzung des Unterbrechers zeitlich sehr weit 
zuriickliegt ; wir wollen sie hier zur Vorbereitung der im fiinften Abschnitt 
anzustellenden allgemeineren Betrachtung fiir beliebige Zeitpunkte durch- 
fiihren. 


Zu diesem Zweck beweisen wir zunichst den folgenden Satz. Sei 


fe 
die lediglich isolierte Nullstellen mit Realteilen kleimer als a > 0 


besitzt und fiir die 


1 
lin ~~ = 2, 2) 
FO 
gilt. Setzen wir dann, unter z, eine Zahl verstanden, deren Realteil 
gleichfalls kleiner als @ ist, in einer hinreichend kleinen Umgebung einer 
So-fachen Nullstelle z, (6 = 0, 1,2, ...) der Funktion (¢ — 2). f (2) 
(0) 


1 aie 

ES ie o(Z 29a) 

a) ee ae? 2) ( 
mit 

lim (¢ — &)- @o(2) = 9, 
so gilt ; 
atico et % 
| ete by sala £22 Qmni- SSA? Sana eH BES inves: MONE 
(e—2%).f(@ o A=1 

a—ic 0, fallswa=00) (2, 3) 


wobei das Integral langs der zu der imaginiren Achse parallelen Geraden 
gs a+iy) © roe we + oo) 
zu erstrecken ist. Bezeichnen wir namlich mit H, den linken Halbkreis 
iiber der Strecke (a —iR, a + iR), so kann fiir t > 0 
a+t%oo a+itiR 
| eee ey __ = me 
——_—__—___ dg = lim . 
(¢—2y)-f (2) Room (e—2)-f@ 
a—ico a—iR 


elz 
ce | G=are® 


1) F. Emde, Blektrotechn. u. Maschinenbau 28, 1067, 1910. 


rr. 
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gesetzt werden, falls der rechts stehende Limes existiert, und falls mit 
ete 


>) Res. die Summe der Residuen von —————— in den simtlichen 
0 (é ey) -F@) 
singularen Stellen z, (6 — 0,1,2, ...) bezeichnet wird. Das Residuum 
etz 
n in Z, aber ist durch 
(e—2,)-f(2) 4 


gegeben, so daB 


A—1 
2xi- >) Res. = 221- SS SS pe @, 41) 


wird. Ferner gilt auf H, fir R > a 


2 = uw + R(cos p + ising), Gases) 


also 


e|=|R(—sing +icosg)|< Rk 
und 
Je —44| R—o—|| 


auferdem kann R wegen (2, 2) so gewihlt werden, daS auf H, 


Su 


gesetzt werden darf, so daf sich wegen 
hee Eicon 4 sin ())| tc eeieencoai 
und 
. y ee 1 
SLD > fiir oS eo 


die Abschitzung 


| 3 70/2 


\; 2G eee 7 sn u, (A). R dp 


(¢ — 2) -f (2) R—a—|z, | 
(4) 70/2 
“3 n|2 
eS ae 2 Ret! wy, (h) ere 
ee — Kt sin p — OS — kt sin p qd 
Bok ge 
0 0 
72 
BBA (9 t5, See fe 
Rae, J t(R—a—|z,|) | 


ergibt, aus der wegen 
lim gw, (2) = 2, 
R—-> o 
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da ja t > O vorausgesetzt wurde, sofort 


tz 
lim — dz —0 
R—-> oc (¢—2,)-f(é) 


(Hy) 
folgt. Also gilt gemaB (2, 4) und (2, 41) 
a+too ' 86 ' 
ed (0) 
= 201 eto Aj t = 0). 
@—«)f@* = eal 
a—toco 


Fiir t < 0 erhalten wir, unter H, den rechten Halbkreis tiber der Strecke 
(a—iR, a +7) verstanden, 
a+ioo a+ik 


le etz d ij \ etz ij cs etz 
CnC Uae C4), mor Taee G4). jo - 


a—ice 

da sich ja der Integrand nach Voraussetzung in “a von H, und von 
der Strecke (@—iR, a+iR) berandeten Gebiet durchweg regular 
verhilt. Wie zuvor ergibt sich 


+ 2/2 
et? [ly (R). BR 
dg <a ett+Rtcosp 2 d 
law f(é) = |e R—|z,| : 
ar mn 7/2 
__ tt. uy(R). a ee 2 ett u4(R) . EM ag 
25 Rk—|z,| 
_— Att tty (B) : ea i} 
t(R — |2|) \ 
so dai wegen t < 0 5 
etz 
lim ——_—___ == (0) 
Paice. Oe 
mithin 
a+ too 
ete 


CAO de =0 ¢@ < 0) 
a—t70o 
folet, womit (2, 3) vollstindig bewiesen ist. 
Besitzt die Funktion (¢ — ¢,).f (¢) lediglich einfache Nullstellen 2, 
(6 == 0,1, 2; .2..), so%geht (2, 3)aim 


Rie 2 et ie sts 0;(2 
tz Ca | iallsta Orb 
pte ae ve Oma abt ne 
ae lo, falls: e—enO} 


—_ —— 
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iiber, wobei der Strich an dem Summenzeichen andeuten soll, da8 tiber 


simtliche Werte von 6 auSer ¢ — 0 zu summieren ist. Setzt man 
hierin insbesondere zg, = 0 und f(z) = 1, so ergibt sich die Beziehung 
a+ too l 
tz 2%, falls ¢ 0, 
2) = (2, 61) 
g (0, ellis te << (0). 
a—too 


in der jetzt a eine beliebige, wesentlich positive Zahl bedeutet. 
3. Mit Hilfe von (2,5 1) 1a8t sich nun die durch (2, 1) mit (1, 1 1) ge- ° 
gebene Funktion K(t) in der Form 


a+toco 
N elf—(¥—1) a] 2 


Kit) = 0. Se Mare = ee (8, 1) 


20% v=1 
a—too 
darstellen, falls mit N die Anzahl samtlicher Schaltungen (d.h. An- 
schaltungen bzw. Abschaltungen der Gleichspannung) bezeichnet wird. 
Da aber die Gleichung 


m.o (t)+ p.a'(t)+c.a(t) = a. et 
das Integral 
a. ePt 


mp? + pB+e 
zulaBt, so folgt aus (3, 1) auf Grund des Superpositionsprinzips als Lésung 
von (1, 1) 


AO) = 


a+too 
K elt—(v—1) az 


N 
fi = OR. = yh d 
AG 20% = ) (ae 


a—too 


&. (3, 2) 


Setzen wir nun 


ie. Tee 
b= marti ( ) 


O = er 
und beachten, da8 wegen (2, 5) unter Beriicksichtigung von (1, 3 1) 


a+itco 
| elt—(—1) 7] z 


(me? + pete) ie 


a—ioco 
_ plt—@—1)7] 
201 e am 


| ie mes [(¢p @ — 2 mw?) #l—@—1) 4 


c 


| 


—(ipa+2 moo?) ett —2)41} |, falls ¢ > (v— 1)r, 
0, fallst << (y—1)z, 
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gilt, so ergibt sich aus (3, 2) 


K, K, (ip @ — 2m’) —?_ +iw)t 
x (t) = on {1 ( 1)" \ 4 0 aa u 2m ) 
n p ; F 
Ie 1-1 Lae? (n=). t 
v=1 


_ Kylipo + 2me") (- mS pyar (Fa) oo 


2m 
2 
4mco a 


wofir sich nach Ausfiihrung der Summationen und einer einfachen Um- 
formung, falls zur Abkiirzung 


ge te ee 2 
F=1+2e 2?™ .cos(mz) +¢ m* (3, 3) 
gesetzt wird, auch 
K 
a = 52{1—(— 1} 
K, —(- +29 : 
= ae Saati | £08 (08) + 5 sin (o')| 


K, -—A+o( me. 
ae leosfot + M+ 94.5 smloe + 9)| 3,4) 
oe 
seas 1p ee am cos (ct’) +5. sin (of) | 


Kyo Com 
Saye ee. . 
cpt C8) oF \ 


cos [a (t’ — 7)] 


sin [ (t' — t) | : 
schreiben labt. Diese Darstellung zeigt in Ubereinstimmung mit der 
Erfahrung, da® bei jeder Schaltung eine erneute Erregung von 
Kigenschwingungen des Oszillographen stattfindet; fir hin- 
reichend groBes ¢ (mit ungeradem m < N) geht sie in die von Emde 
(1. c. 8.1070) gefundene Niherungsformel tiber. 


aa 


2m 


4. Ein beliebiges lineares, schwingungsfihiges System, das wir uns 
durch die voneinander unabhingigen Koordinaten gq) charakterisiert 
denken, befinde sich im Zustand stabilen Gleichgewichts. Zur Zeit t = i) 
werde eine plotzliche Stérung dieses Gleichgewichtszustands dadurch 
verursacht, da$ alsdann an irgend einer Stelle P des Systems eine fiir 
t ~ 0 konstant bleibende Kraft K, zu wirken beginnt. Um das Ver- 
halten der q(t) fiir ¢ > 0, wobei qf) = 0 fir t < O vorausgesetzt 


ee 
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werde, zu ermitteln, stellen wir den zeitlichen Verlauf der an der Stelle P 
wirkenden Kraft mit Hilfe von (2, 51) durch 


K (t) ee Pa ° fate 8 dé (4, 1) 


dar. Ist dann q(t), falls in P an Stelle yon K (t) die Kraft «. e#¢ 


witkt, durch 
a. eRe, 


fo(B) 


gegeben, wobei f,(¢) die im zweiten Abschnitt genannten Kigenschaften 


Yo = 


besitzen mige, so erhalten wir im Falle der durch (4, 1) gegebenen Kraft 
K(#) die Lisung 


a+ ge 
K f gt 
Oi ——— —_— daz, 
I9() = 204 Ae. 
a—toco 
mithin gemaB (2, 3) 
3) 
: t 2) 00 ae 
Tapa ease.” ALY A oe 0), (4, 2) 
(er al (A a 1)! 


indem wir entsprechend (2, 21) in einer hinreichend leas Umgebung 
einer 5 fachen Nullstelle 2? der Funktion (2 — ¢,). fo (2) 


t 39) AGO 


(0) / 
- a (2 (4, 21 
(2 — 4) -fo(2) = SG aye (2) ) 


mit 
lim (z— 2 ). gp? (e) = 0 


setzen. Die Beziehung (4, 2) stellt die von K. W. Wagner’) (in freilich 
nicht véllig exakter Weise) hergeleitete allgemeinere Form der Heaviside- 
schen Formel zur Berechnung von Einschaltvorgingen dar, die 
gemaB (2,5) in die von O. Heaviside’) selbst angegebene Form 

£2) 


e ‘ 
Lo O= ne a q- i, Pos 2) f ie 16) ¢ > 0) (4, 3) 


in dem speziellen Falle iibergeht, dab f,(2) lediglich einfache, von Null 
verschiedene Nullstellen 20) (6 = 1,2, 3,...) besitzt. 


1) K. W. Wagner, Arch. f. Elektrot. 4, 159, 1916.) 
*) 0. Heaviside, Electromagnetic Theory 2, 127, London 1899. 
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5. Nunmehr verallgemeinern wir die vorhergebenden Betrachtungen 
dahin, daBi wir auf das soeben ins Auge gefafte System, unter NV eine 
feste positive ganze Zahl = | verstanden, an der Stelle P wihrend des 
Zeitintervalls Ot N.at eine Kraft einwirken lassen, die in dem 
Interval Ot S 2r durch eine sttickweise glatte, d. h. stiickweise 
stetige und stiickweise stetig differenzierbare Funktion (t) gegeben, 
sowie, falls N >> 1, tiber dieses Grundintervall hinaus durch die Funk- 


tionalgleichung Kt+2) = K() 


periodisch fortzusetzen ist. Dann kann das Grundintervall in eine end- 


liche Anzahl & von Teilintervallen von der Linge 27, (% = PR Gu Hi) 
zerlegt werden, so dab k 

Sut 

41 


gilt, und A(t) in jedem derselben durch eine durchweg stetige, stiick- 
weise stetig differenzierbare Funktion K*(t) dargestellt, wird. Indem 


wir, t, == 0 setzend, mit Benutzung der Abkiirzungen 
% 
(> 211) <= Ke | 
x—1 (6, 1 1) 
gl 32 n) = Kw 
die Funktionen Tas 
K® — Ko gla 
Ky) 4 —1— lg a St SD) 2 
‘ ‘=0 
St 
(= () 
KW th =. J : 4- a x wr 9 
x () I(t) fiir S21a1sts S24 Ree) 
t=O t=0 
x 
Ke taking S2nsts 20 
t=0 
mit 
KOE + Qe) == KC) 
sowie 
- KK» — K® Pa, 
K® + +-——+- i fir O Sts S24 
a >) ‘=0 
PAL oi 
EP i)= pie: 6,18 
m0) eee es 18) 
K® - —— (27 —1?) fir Ben stsre 
2t— > 2%, . 
4 i= 
mit 


KO ¢ +27) = KPO 
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einfithren, kénnen wir den zeitlichen Gesamtverlauf der an der Stelle P 
auf das System einwirkenden Kraft mit Hilfe von (2,51) in der Form 


a+i4oo 


= 1 Ka a) oe etz 
eS } ST em ae 
Kw = Tat oa | QL — eBay ag 
a—too 
a+tioo 4—1 


k D1 2t,.8 [¢—(v—1) .27]z 
LSS [Po(—- 1=0 )——— dze \ (5,2 


‘ 
21% =a l 


z 
a—itoo 
a+itoco E x 
[2 — 2 an] et—v.20)2 
SS) oa \ ae 
coe 0 y=1 x= z 
a—t co 
schreiben. Entwickeln wir nun die K{” (t) baw. KO (() in ihre I'ourier- 
schen Reihen. ates at 
ee i= 0 ae (5, 31) 
bzw. aise 
, v5 ut 
Re = Sa ae (5, 82) 
mit ae 
(#1) 1 ; (A) 2 ut 
uw => Kk,’ (t) dt 
2 


baw. ae 


1 \ Rass 
P= (ao. ay 


a 


0 
so kénnen wir beim Eintragen von (5, 31) und (5, 32) in (5, 2), da jene 
Reihen fiir jedes x infolg¢ der Stetigkeit und stiickweisen stetigen Diffe- 
renzierbarkeit samtlicher K{” (t) und KY? (#) an allen Stellen des Grund- 
intervalls 0 < ¢ < 27 absolut noch gleichmadie konvergieren, die Inte- 
grationen gliedweise ausfiihren; wir erhalten somit 


OG ee ora oR 
4Z>=1U>—c 
a-+-too 
+ so 


Oy Og (e+ =u) 

e [ 
(1 = @ 22,2) mi — 2 
& 


a—tco 


“—1 


— DB) 24,.% e—(—1). sree (247 u)t 


———dz 


(=¢ ) 
& 


a Ls ees 2%,| 2 etz—v .2¢z 
eric oe =) S xp-[(i—¢ 1=0 In F ead 


A84. Harry Schmidt, 


; < A 
oder, in den beiden ersten Integralen (< + tt) durch ¢ ersetzend, 
3 


a-+ too 
k 4. 00 . tz 
. 1 : —w(s—=u) Qt e 
K (t) : ee eta (1 i — ade 
2m x=1u=— oo Jd \ A oe 
a—itco Oar san, 
t 
{ N k ++ co 
Se > _ % 2) 
ates Sot ee tl 
amt yo 1 x= 1 U=— oO 
- a= 1 
yey Cs - (2-2), Shae, —~-v(2— ZS w)artte 
ge (4 
| (1—e ‘=0 —_—_—__—_—— — —— GF 
“ by 
t— i 00 ema eT, te! 
at c b 
a+ ioe e 
{ N k . ac— 2) 2 ap etz— 7.27.2 
+. ey SK () \ (ime 1=0 ) 
Bint jenn een ; & 
a—ico 
woraus wie zuvor 
a+ico 
k 4. 00 
{ ett 
x1) or .2 : 
do ) ) a | > Ch (1 —e—A ni s) . ey dz 
Ut yi ue v bi a 
a—toco Lote aoe Hye ‘fo () 
a+ ico i *—1 
1 N k }- 06 ( — s— <n). Da) Se; 
% 2) met 
wait ms = Z u j( e C0 7 
oUt y=) x¥=>1tS—co 
a—itoo b 


Nk ar— D227 ere 
} r; : = as, he | (1 al ==) ‘Je \S : ass 
2% rad & EAC 


folet. Setzen wir 


Sal 
t—1 
t = (n— 1).: Qe+ D> 2n4+¢ Gs) 12h 8) ee 
Vea Ot S27; 


G (t) = = = S S s aus AG 


SS > S S oe ri mae 


t—1 
; Jo. 20+ > 27,4 
2 ‘=( 
: (A — 1)! 
‘! ) i—1 %—1 
o Rima AP -[oo—v.2r + Oy 27, aS ante 
: = = > > 3 Go aye <e - ‘=() 1=0 a 
} A=1V=174=1 = —co 
t—1 *%—1 
[o-n2e+ Sen > 
t=0 pW) 
Gi 
3) ; sf os (‘= %—1 ooh ee 
2 ios wr’ ) 20, — 3 ox we] +Bae B en 
Be SS tue LZ Ze ae 2 e 
Oo ~A=1 *x=1 M=—oco 
4—1] 
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so geht (5,4) wegen (2, 3) unter Beachtung von (4,21) in die Gleichung 


3s 


G 4=1 4=1 fp =—c0 


30) 


o 2A=1y=1 x=1 w= 


(0) 
so iss 


SSS 5 o.4 


0 2=1V=>1x%=1 


() 
8) n—1 


0 A=1lvV=14=1 


& 
l—1 2). 
0 
iS 3 PK Ar” .¢ 
A=1 41 


SS 35 5? .40, 


ie 


ase ee + ¢f 


i=0 


@o) el). [o- 1—1) 27+ a 20, +t! 
2G 


P| 


b2@) fA—1 
(A — 1)! 
t—1 
2, | o—». 27+ Doe, + 
eC t=0 


l—1 
[Se 


t=0 


(AS 


t—1 


i=>0 


lm 1 — yy), 2 + 2204 


C= 
l—1 
(M—n27+ DD) 27, ae +4 


t=0 ‘=0 


tA 
[o=». 2r+ S25,— 


= 0 


(Acs Wil 


t—1 

| [= 2t,— 
1=0 

‘=>0 aa os 


= () 


t—1 


11 


| 


‘=>0 


Ss) Or 


t=(0 


(= iyi) 
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ya-1 
‘| 


y—l] 


i=0 


yA 
— > 254+ ‘| 


| 


x yA 
> 20,4 | 


A—1 
‘| 


Van 
$s 2) 27, 


yA-1 
20, + (| 


1\(5, 5) 


1 
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iiber?), die fiir den praktisch wichtigsten Fall eines durch (1, 1) charak 
terisierten Systems mit einem einzigen Freiheitsgrad, indem man aut (5, 4) 
mit Benutzung des angegebenen Wertes’ von ¢ die Beziehung (2,5) an- 
wendet, sowie die Summationen iiber v ausfiihrt, nach einigen emfachen 
Zwischenrechnungen die folgende Form annimmt : 


k +00 w(t Wi) 
“1 
pi) = = = OS a, é H 
%=1 p=—oco 
as i121 
k + co eM = i Ge = 2H) eS ho 
<a S > Co dee Ly ae = 
4=l4+14u=>-0 0) C 


1S -Aet+sn 
fe en : (C2) cos (wt) + CY sin @t)} 


14K -4 +} 


== 7 oe g 2m ke (at) + = 


2 moo 


sin (@ o| 


i — Ee 27) 
So Em +?” (Ce cos [wo ¢ + 20)] + OF? sin [we +20)]} 


14 K® —-P¢+29 
cee Gg Be [cos [a -— 2) + ee sin [a (( — 2 7)] 


Bd 
1 k Eat Dy 27,4 «) z—1 : 
+ =e E aa {oo cos [o(:-S2s)| 


t=0 


+ ogrsin[a( S20) 


1 k K® —2(1— Bandas) ae 
=e ra S a op cos a(t — S 2x) 


t=0 


“e =< sin Jol = S2x,)| 


1) Bei der Anwendung von (5, 5) ist zu beachten, dafi die Ag gemab (4, 2 1) 


in den ersten vier Summenausdriicken mit z — — #, 10 den letzten drei 
0 


Summenausdriicken dagegen mit z9 = 0 zu bilden sind ! 
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2—t1 
a io {04% 08 [a(:—S2x + 2r)| 
|r ‘=0 
4—1 | 
+ C2) sin [o(:— > 21, + 2+) 
‘=>0 
p : 
{) eae = H(t 2 on. +2e) z 
ae Ely n ar {eo o(t — BI } 2x) 
Liv c ‘=0 


t—1 
—— > e mae 7 C2) cos Jo (e 2x) 


‘=0 


ti 
Ae Cy) sin fo(r+ = 2x,)| 


‘=(0 


(5, 6) 


i t—1 ‘ 
BC | k - E(w Al Dah 4 +2r) | 
i Sore =o og cos E (4 Ia 2n)| 


Vp Pre 


5 t=1 
| oy sinfo( =21.—22)| 
t=() 
t—1 
l i K® (ut Ban tar Ural 
cas ¢ ‘=0 cos a(t 04,29 
ee) ¢ | ‘el , ‘) 


l—1 #—1 
1 k —~P (v4 Dan, — 2) 27%, «) 


SS e N =>0 i 
. > Ss 


SS t—1 *—1 
. |og2e05] G ot ite S2x)f-c¢9sinfo(eS Pe ENS 2x) 


‘=0 io ‘=0 t=0 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXXIX. 32 


ee 
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al 
Pp 
e 


iris 1=0 t=0 
Fy 721 ¢ 
I—1 1-1 | 
: yee ee 2t,— Sues snl (0 pa S 2n)h} 
t=0 i — —— 
i—1 tw 
1 k -- (ne ral 27, — DD; 2n+2e) 
— e oe tray 
0%*=1 


H t—a “x1 
: og? cos Jo(e+ Sey SSS 2 20)| 


t=0 1=0 


+ ogsinfo (r+ Siar. — Sen +2 3 ‘I 


1=0 t=0 


(ol x 
k K® =f (v4 Bam — 2 24, a) 


2m 
e 1=0 t=0 


1 


ees 


Jee 


1=0 t=0 


{hk 2 
p ° ’ 6 . . | 
ae 32 -sinfol eS 2 e ay 2«)| 


1=0 i=0 


{eos Jo(r+ Stor, Logseea 27)| 


Geel a = 
i {oye cos|o(? + S27: ——< S2x)| 
| t=0 1=0 4 

I-11 tl \ 

+ CO sin Jol + >25— 2 21) 

3 1=0 t= 

i isin 
b= 3) Grae 4+ Bin, Ean) 
ob Se, a we ae i 


sno (¥+ S es: 2x,)|} 


t=0 t=0 


onl o(es Size S26)] og 


1=0 t=0 
Dabei bedeuten d,, baw. y, wieder die in im 3 2) baw. (1, 3 3) verzeichneten 
GriBen, wahrend 


+ 00 nt 
Ce) — 3 Gi) oo hee 
1 — Cu dy, € ’ 


‘J u=— co 


ae w Pees bist 
OY ee es 3 of Maid Zz oie ae Wai = wer 1) d,, re mit tee 


a (eee OT wp=—oo 


pe ee 


Siieess 
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und bes mi 
ay 
Ce? a, >> cfd, ut ce 
u>=—co 
‘ 4-00 LL ate Lae) 
(% 2) Seale ike (% 2) a alee 
Ce® —— — ——» 3 Gi eee a eS SS C One @ 
€ { & — “UL A 
i NCCN i= os OF poo : 
ni ea 
CY) = — 35 Cu dy, e 0 ; 
u== —'co. 
. “— I 
a 
p +00 —4 (a= DS) a) 
a ! 
Ce») — ee Gar di, .e 1—0 
MO), w= —=co 
3 wim 
A 
ui x 29) ~ u(y, — Bas) 
ST acta, me 
GT ~—=—co 
gesetzt wurde; ferner ist KO — 0 
sowie 
ee ey ee 
Fi, =1—2e ™ cos@@r) te ™ (5, 6 3) 


zu setzen. 

Durch (5, 6) hat die durch die Erfahrung gelehrte Tat- 
sache, daS an den Unstetigkeitsstellen einer auf ein 
schwingungsfahiges System einwirkenden periodischen 
Stérungskraft die Eigenschwingungen des Systems stets neu 
angeregt werden, ihren allgemeinen analytischen Ausdruck 
gefunden. Ist die Stérungskraft K (ft) durchweg stetig, also k — 1, so 
geht (5,6) in (1,3) tiber; desgleichen verifiziert man leicht. daS auch 
(3,4) im (5,6) als Spezialfall enthalten ist +). 

Nachschrift. Bei den vorstehenden Uberlegungen ist die Frage, 
ob das Operieren mit Fourierschen Reihen, wenn an sich zulissig, 
immer zweckmiBig ist, um eine der Erfahrung angepaSte Lisung von 
Schwingungsproblemen zu gewinnen, giinzlich unerértert geblieben. Aut 
diese Frage, mit der sich einige kiirzlich veréffentlichte, mir erst nach 
der Niederschrift dieser Note bekannt gewordene Arbeiten®) befassen, 
werde ich in emer weiteren Mitteilung zuriickkommen. 

Leipzig, Theoretisch-physikalisches Institut, August 1926. 


1) Zum Vergleich von (3,4) mit (5,6) beachte man die Identitit 


ee St Oe 
Fo = F-{1—2e OPAL cos (@t) +-e 2m : 
ferner ersetze man, in (5,6) 7 — 1 wahlend, das in (3,4) durch 2» — 1. 


*) R. Weyrich, Sitzungsber. d. Ges. x. Bef. d. ges. Naturwiss. S. 155. 
Marburg 1925. O. Emersleben, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 24, 105, 1924, 
R. Kiimmich, ZS. f. techn. Phys. 7, 337, 1926. 
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Bemerkung zur Erwiderung') des Herrn G. Szivessy 
auf meine Kritik’) seiner Arbeit: ,Zur Bornschen Dipol- 
theorie der anisotropen Flissigkeiten *).“ 


Von W. Kast in Freiburg i. Br. 


(Hingegangen am 21. August 1926.) 


1. Herr Szivessy glaubt, dab trotz der Leitfahigkeit der anisotropen 
liissigkeiten der Nachweis ihrer Dipolnatur sich durch statische Mes- 
sungen erbringen lassen miiBte. Den von mir erbrachten Beweis”) des 
Gegenteiles lehnt er ab, ohne jedoch den Versuch zu machen, meine 
Beweisgriinde zu widerlegen. Die Sachlage ist meines Erachtens aber 
doch so klar, daS ich auf meine Uberlegungen nicht noch einmal ein- 
zugehen brauche. Ich begniige mich daher mit dieser Feststellung. 

2. Bei geniigender Empfindlichkeit des Klektrometers mu sich der 
vewiinschte Nachweis durch ballistische Messungen natiirlich erbringen 
lassen. Es ist jedoch noch zu beriicksichtigen, dab, wie eine genauere 
Rechnung ergibt, in meiner ersten Bemerkung die Relaxationszeit mit 
yhiéchstens L0~4 sec“ viel zu vorsichtig geschatzt ist. Sie ergibt sich 
vielmehr zu nur 10-7 sec, der bei Herrn Szivessys Versuch bei An- 
wesenheit von Dipolen zu erwartende Spannungssto8 mithin zu nur 
10~* Volt/sec. Da die statische Empfindlichkeit des Elektrometers zu 
4.10~* Volt/mm angegeben wird, muf es doch wohl sehr gewagt er- 
scheinen, aus dem negativen Ausfall des Versuches irgendwelche Folge- 


rungen zu ziehen. 
Freiburg i. Br., Physik. Institut der Universitat, August 1926. 
1) G@. Suivessy, ZS. f. Phys. 88, 159, 1926. 


*) W. Kast, ebenda 87, 233, 1926. 
3) @. Suivessy, ebenda 84, 474, 1925. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Uber den Finflug geringer Zusaitze von Alkali oder 
Erdalkali zu Quecksilber auf den normalen Kathodenfall. 
Von A. Giintherschulze. 

Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 17. September 1926.) 


Bs wird gezeigt, daB der Zusatz von tausendstel Gewichtsprozenten Alkali oder 

Erdalkali zu Quecksilber den normalen Kathodenfall an Quecksilber bereits merklich 

herabsetzt, und da deshalb bei genauen Messungea der Abhingigkeit des normalen 
Kathodenfalls vom Material der Kathode duBerste Vorsicht geboten ist. 


Die bisherigen Messungen deuten darauf hin, daB der normale 
Kathodenfall der Glimmentladung der Ablésearbeit der Elektronen des 
Kathodenmetalls direkt proportional ist. Damit wiirde die Messung des 
normalen Kathodenfalls ein Mittel bieten, jene fiir die Erkenntnis des festen 
Aggregatzustands der Metalle wichtige GroBe zu ermitteln. Die bisherigen 
Messungen des normalen Kathodenfalls 
haben leider sehr weit streuende Werte 
geliefert. Genaue Messungen dieser 
GréBe setzen die Kenntnis der zu ver- 
meidenden Fehlerquellen voraus. Die 
wichtigste von ihnen ist der Einflu8 von 
Verunreinigungen der Metalloberflaiche 
auf die Héhe des Kathodenfalls. Es ist 
zu erwarten, daf dieser Kinflu8 um so 
gréBer sein wird, je weiter der normale 
Kathodenfall des Hauptmetalls und die 
in ihm vorhandene Verunreinigung von- 
einander abweichen. 

Kine bequeme Méglichkeit der 


Priifung dieses Einflusses bietet die 
Untersuchung des normalen Kathoden- 
falls von Quecksilber, dem bekannte Mengen von Alkali- und Erdalkali- 
metallen zugesetzt sind, deren Kathodenfall sehr viel niedriger ist als der 
des Quecksilbers. 

Uber derartige Messungen ist im folgenden berichtet. Es wurde 
folgendermafen verfahren: Als Versuchsgefa8 diente das in Fig. 1 ab- 
gebildete U-formige GlasgefaB. Die Glimmentladung wurde im rechten 
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Schenkel in Wasserstoff erzeugt. A ist eime zylindrische Anode aus 
massivem Eisen. Die Kathode K bestand aus Quecksilber, das sich 
auf die beiden Schenkel des GefaBes verteilte. Die Réhren p,, p, fihrten 
zu den Pumpen; durch Variieren des Druckes im linken Schenkel Z 
lieB sich der Flissigkeitsspiegel des Quecksilbers im rechten Schenkel 
beliebig heben und senken. 

Der normale Kathodenfall wurde in der Weise gemessen, daB die 
Stromstirke der Glimmentladung so einreguliert wurde, da das Glimm- 
licht nicht die ganze Oberflache von K bedeckte, also normaler Kathoden- 
gall vorhanden war, und dann der Druck im Z langsam kontinuierlich 
gesteigert wurde. Infolgedessen quoll das Quecksilber in & in die Hohe. 
Die Gleichspannung zwischen A und K nahm ab, durchlief das bekannte 
Minimum und stieg dann schnell wieder an. Das Minimum wurde als 
normaler Kathodenfall angesehen. Das Verfahren bot den Vorteil, daB 
sich die Oberfliche des hochquellenden Quecksilbers dauernd erneuerte, 
die Glimmentladung also stets auf eimer frischen Oberflache aufsai. 
Nachdem auf diese Weise zuerst der normale Kathodenfall von sorgfaltig 
durch mehrmalige Vakuumdestillation gereinigtem Quecksilber gemessen 
war, wurden mit Hilfe der beiden Hibne h,, hs abgewogene Mengen des 
zu untersuchenden Amalgams zu dem Quecksilber in ZL geschleust. 
‘Durch mehrmaliges Variieren des Druckes in L wurde dann das Queck- 
silber griindlich durchgeriihrt und darauf der normale Kathodenfall von 
neuem bestimmt. Die verschiedenen Amalgame wurden in bekannter 
Weise durch elektrolytische Einfiihrung der Metalle aus ihren Chlorid- 
lésungen in das Quecksilber hergestellt. Tabelle 1 enthalt die Ergebnisse. 
Sie zeigt, dai bereits ganz erstaunlich geringe Mengen von Alkali und 
Erdalkali den normalen Kathodenfall merklich verringern. Diese Mengen 
sind so gering, da die Vermutung naheliegt, da sich durch Bildung 
von auf der Quecksilberoberfliche schwimmenden Alkali- oder Erdalkali- 
verbindungen (Hydriden?) eine angereicherte Schicht bildet, in der die 
Alkalikonzentration grofer ist als die mittlere. Ob diese Vermutung 
richtig ist, méchte ich dahingestellt sein lassen. Bei etwas griéSeren 
Konzentrationen der Zusitze wird der normale Kathodenfall von der 
Konzentration unabhingig und nahert sich dem Werte des Kathodenfalls 
an den betreffenden reinen Metallen in Wasserstolf. 

Wird angenommen, da die Ablésearbeit der Elektronen dem 
normalen Kathodenfall proportional ist, so ergibt sich folgendes: Alkali- 
oder Erdalkalioberflachen diirfen nur in Edelgasen mit Sicherheit als 
metallisch rein angesehen werden, nur in diesen kann also der der Ablése- 
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arbeit der Elektronen an den Metallen selbst entsprechende Kathodenfall 
bestehen. In Wasserstoff dagegen bilden sowohl Alkali- wie Erdalkali- 
metalle zweifellos Hydride. Der Kathodenfall in ihnen reprasentiert also 
die Ablésearbeit der Elektronen an diesen Hydriden bzw. an den in diesen 


Hydriden vorhandenen Metallionen. Das gleiche gilt fiir die Amalgame, 


Tabelle 1. 
EE 
Normaler Normaler 
Gewichts- Atomz- Kathodenz Gewichts- Atomz | Kathoden- 
Amalgam prozente | prozente fall Amalgam prozente | prozente fall 
ety eee Volt |. : Volt 
Lin ES 0 0) 270 Ca. O 0) 270 
0,000 12 | 0,0037 214 0,000 025 270 
0,000 24 | 0,0074 206 | 0,000 12 206 
0,000 60 | 0,0179 206 || 0,000 25 202 
0,062 0,184 206 0,001 O 205 
Na 0 0 270 Sr. One ee 270 
0,005 9 0,057 250 0,000 21 | | 194 
0,011 7 0,114 212 | 0,026 | 192 
| 0,048 0,467 196 0,049 192 
H 
ee a S| ae nt 270 
a 0,000 079 | 270 
K 0 0 270, | 0,000 26 228 
0,003 6 0,022 182 0,000 45 191 
0,012 0,075 182 0,000 79 185 
0,026 0,16 180 0,008 3 186 
Oh ee 0) 0 270 | 
0,002 4 0,0059 182 | 
0,008 1 0,020 167 
0,013 3 0,033 165 
0,028 0,070 160 | 
Tabelle 2. 
7 
F Metall P Hydrid F Amalgam 
|| Volt Volt Volt 
Hg 3,9 x a 
Li 2,4 = 3,0 
Na 1,8 2,7 2,8 
Kee 1%) 2,01) 2,6 
Cs 1,4 a 2,3 
Ca 2,2 — 3,0 
Sree — — 2,8 
Ba sone: 1,8 — 2,7 


1) An ganz reinem, unmittelbar vorher auf die Kathode destilliertem K maf 
Gehlhoff in H, Vn — 94 Volt, was y — 1,4 entspricht. Hier lag also wohl eine 


wirklich reine Metalloberfliche vor. 
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denn auch in ihnen sind die Alkali- und Erdalkalimetalle als Ionen vor- 
handen. So ergibt sich vorstehende Tabelle 2 der aus den normalen 
Kathodenfillen abgeleiteten Ablésearbeiten. 

Fir die Messung des normalen Kathodenfalls ergibt sich, daf alle 
Metalle, die ein kleineres @ haben als das zu untersuchende Metall. mit 
auBerster Sorgfalt ferngehalten werden miissen. Insbesondere ist bei allen 
Verfahren der Gasreinigung mit Hilfe eines Lichtbogens oder einer Gimm- 
entladung tiber Alkali wegen der Gefahr der Verschleppung von Spuren 
von Alkalidampf in das zur Messung des Kathodenfalls dienende Gefab 
auBerste Vorsicht geboten. 


—_-- > 
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Graphische 
Veranschaulichung der De Broglieschen Phasenwellen 
in der finfdimensionalen Welt von O. Klein’). 
Von P. Ehrenfest und G. E. Uhlenbeck in Leiden (Holland). 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 16. September 1926.) 


Im Fall der kraftfreien Bewegung wird die De Brogliesche Auffassung des 
Elektrons als Gruppe von Phasenwellen in der Kleinschen Theorie interpretiert 
und der Zusammenhang graphisch veranschaulicht. 


§ 1. Nach den Ideen von De Broglie?) haben wir es bei der Be- 
wegung eines Elektrons ,in Wirklichkeit* mit der Fortpflanzung von 
Wellengruppen in einem dispergierenden, in der gewohnlichen vier- 
dimensionalen Welt liegenden Ather zu tun. Von Schrédinger ) ist dann 
diese Wellentheorie der Materie sehr viel weitergefiihrt. Zu thnlichen 
Gedanken war unabhiingig auch O. Klein gekommen; der wichtigste 
Unterschied ist, daB bei ihm die Wellen sich fortpflanzen in einem dis- 
persionsfreien’, in einer fiinfdimensionalen Welt *) liegenden Medium. 
Die De Broglieschen Wellen sind dann die ,Spuren“ dieser fiinfdimen- 
sionalen Wellen in dem gewoéhnlichen Raume. 

Fiir den Fall der kraftfreien Bewegung des Elektrons werden wir 
hier diesen Zusammenhang niher betrachten und ibn graphisch veran- 
schaulichen. 

§ 2. Nach Klein sind im Falle der kraftfreien Bewegung 
ees Elektrons die fiinfdimensionalen Phasenwellen ebene Wellen, die 
erstens geniigen an der dispersionsfreien Wellengleichung : 

? oO? 0? ee 0? 
ke TGA Oe) A OP sat | Nees () 
wo «, die fiinfte Dimension bedeutet; zweitens in der %- Richtung die 


vorgeschriebene Periode h haben. 
Wir kénnen also diese Phasen- oder U-Wellen darstellen durch : 


+ mi??? 


ae 
ede (hvt—px—qy—rz—29) 


Of = Te ; (2) 


1) O. Klein, ZS. f. Phys. $7, 895, 1926. 

*) L. De Broglie, Ann. de phys. (10) 8, 22, 1925. 

3) E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 79, 361, 489, 734, 1926. 

*) Die, wie Klein annimmt, in der fiinften Dimension periodisch ist mit 
einer Periode, die mit der Planckschen Konstante zusammenhangt, 
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Te Te me ; . 
worin dann die Perioden —, 7 re — baw. in der t,#,y,¢-Richtung m- 
v 
folge von (1) verbunden sind durch: 
h 2 
pt a tt md =(—*). (3) 


Die ,Spur“ in der gewohnlichen Welt 1) sind auch wieder ebene Wellen 
mit der Uberlichtgeschwindigkeit: 

hy 
WP tet? 


und also wegen (3) mit dem De Broglieschen Dispersionsgesetz: 


(6) 


(4) 


Uph 


hy 
Vr? v? — m? ct 


§ 3. Wenn wir statt der drei gewdhnlichen Raumdimensionen 


Uph 


vy, @ nur eine — % — nehmen, dann kénnen wir die Verhiltnisse 
graphisch anschaulich machen. 
Schreiben wir: 


dann sieht man, daS die Ebenen gleicher Phase im (a, t, &)-Raume 
erstens immer einen Winkel von 45° mit der r-Achse. bilden und also im 
Ursprung tangieren am Kegel: a? + £27? = 0, zweitens in der 
c(-ct) £,-Richtung sich wiederholen mit 

der Periode h/me. 
Die Perioden in der #- und 
r-Richtung sind dann durch (2) 
miteinander verbunden. Gibt man 


die Tangente OB, dann sind sie 


1 i 


auch beide festgelegt. 


Za 
me $5 Omer Behaupten wir nun im 
a Sinne der Ideen von De Broglie, 
Fig. 1. Schrodinger und Klein, dag 


das Elektron sich bewegt wie eine ,Gruppe*, modelliert aus U-Wellen, 
dann ist es klar, da8 OB die finf- (hier dréi-) dimensionale Weltlinie 
des Elektrons darstellt®). Denn zwei benachbarte U-Wellen werden sich 
nur lings der Linie OB phasengleich verstirken. 


1) D. h. ihre Schnitte mit einem Ry, der durch a = const festgelegt wird. 

) Fiir Protone muS man iiberall m durch M ersetzen; der Mafstab in der 
&)-Richtung ist also fiir Protonen und Elektronen verschieden. 

8) Ebenso wie die Phasenwelle mu§ man sich natiirlich auch OB in der 
&)-Richtung mit der Periode h/me wiederholt denken. 
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Im (a,t,&)-Raume haben also alle Elektronen dieselbe Ge- 
schwindigkeit'). In der gewohnlichen vier- (hier zwei-) dimensio- 
nalen Welt wird die Weltlinie des Elektrons dargestellt durch die 
Projektion OD von OB auf die xOr-Ebene. Hier kénnen also alle 
Geschwindigkeiten kleiner als die Lichtgeschwindigkeit auftreten. Man 
zeigt nun weiter leicht: 


a) Die GréBen p, g, r, die bis jetzt nur die Perioden der Phasen- 
welle in der «, y, ¢-Richtung bestimmen, bedeuten nun auch die Impuls- 
komponenten des Elektrons. 


Beweis: Die Gleichung von OD wird: — %— pr = 0, also die 


Elektronengeschwindigkeit im x0 r-Raume ist: 


OG — a (6) 
(3) wird: 
hy? 
2 Cp eee AAS 
pr + mc? = ( ; ) 
isti8 == Eee dann findet man hieraus: p — —“@ 
c 


Ti Be 

b) Im gewéhnlichen vier- (hier zwei-) dimensionalen Raume ist 
die Geschwindigkeit des Elektrons auch wieder die Gruppengeschwindig- 
keit der ,Spuren“ der Phasenwellen ”). 
hy 


U 


Beweis: Die Gleichung von 0A wird: Gigi" Umalsondie 
Geschwindigkeit der Wellenspur ist 

hy hy rs 

— — 7 

Dh cp Vh? v2 — m?c4 ce 

in Ubereinstimmung mit (4) und (5). Man hat nun zu zeigen, dab 

zwischen ve und v,, der bekannte Zusammenhang von Gruppen- und 


Phasengeschwindigkeit : 
eee 220. ( ~\ 
Ve dy Up 


besteht. Dies verifiziert man leicht. 


§ 4. Wenn das Elektron z. B. in einem Ringe oder zwischen zwei 
Wanden sich bewegt mit einer gewissen Periode, dann mu8 die Phasen- 


1) Im (a, t, 2)-Raume wird dies ein gewisser Geschwindigkeitsbereich, 
der fiir Protonen und Elektronen verschieden ist. 

*) Diese haben immer, wie man aus der Figur und aus (4) ersieht, Uberlicht- 
geschwindigkeit. 
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welle auch diese Periode haben. Man sieht nun aus der Figur und 
aus (3), dab, wenn aufer der Periode h in der «,-Richtung noch eine 
bestimmte Periode DL in der x-Richtung vorgegeben ist, dann nur eine 
diskrete Anzahl von Tangenten OB und also im vier- (hier zwei-) 
dimensionalen Raume nur gewisse Geschwindigkeiten auftreten kénnen. 
Ist n eine ganze Zahl, dann mu niémlich 


h 
i —— i 
~p 
oder 
pL =(|pdqg = mh (8) 
sein. Dies bestimmt, da p auch den Elektronenimpuls bedeutet, die 
moglichen Geschwindigkeiten. Es ist die gewdhnliche Quantenbedingung 
fir diesen Fall. Wie man aus der Figur und aus (8) sieht, ist nun 
auch die Periode in der Zeit bestimmt. 


Leiden, Instituut voor theoretische Natuurkunde, August 1926. 
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Uber die Spektra von Atomsystemen mit zwei Elektronen. 
Von W. Heisenberg in Kopenhagen. 
(Eingegangen am 24. Juli 1926.) 


Als spezielles Beispiel fiir die Quantenmechanik der Mehrkérperprobleme, zu deren 

Behandlung durch das Studium eines charakteristischen Resonanzphiinomens die 

Grundlage gegeben ist, sollen in dieser Arbeit die Atomsysteme mit zwei Elektronen 

und deren Spektra untersucht werden. Es ergibt sich eine befriedigende Dar- 
stellung der wesentlichsten Higenschaften dieser Spektra. 


Das Heliumatom und die ihm verwandten Ionen Lit, Bet++ usw. 
sind mehrfach Gegenstand eingehender Untersuchungen vom Standpunkt 
der friiheren Quantentheorie aus gewesen'). Die Behandlung dieses 
Problems nach der neueren Quantenmechanik ist bisher nicht durchgefiihrt 
worden. Als Grundlage fiir diese Behandlung sehen wir die Kenntnis 
eines fiir die Mehrkérperprobleme der Quantenmechanik charakteristischen 
Resonanzphaénomens an, das vor kurzem vom Verfasser in dieser Zeit- 
schrift behandelt worden ist’). Die folgenden Rechnungen sollen eine 
Ubersicht iiber die Bewegungen der Elektronen im genannten Atom geben, 
soweit man quantenmechanisch von Bewegungen sprechen kann, und sie 
sollen das Spektrum von He und Lit qualitativ und in grober Naherung 
quantitativ ableiten aus den Gesetzen der Quantenmechanik. Das Ver- 
fahren, das bei diesen Rechnungen benutzt wurde, kann als konsequente 
Anwendung der einfachsten Stérungstheorie bezeichnet werden. Die 
Reihen der Stérungstheorie konvergieren jedoch gut nur fiir die hoch- 
angeregten Zusténde (D,d,F,f,...) des Atoms; fiir die (P, p)-Terme 
schon wird die hier durchgerechnete erste Niaherung dieser Reihen recht 
ungenau, fiir die (S,s)-Terme oder den Normalzustand versagt sie ganz. 
Um zu einer scharfen quantitativen Berechnung des Spektrums zu kommen, 
wird man verfeinerte Methoden ausbilden miissen, die schnell konvergente 
Reihen liefern, etwa ahnlich der Kramersschen Behandlung des He-Normal- 
zustandes auf Grund der friiheren Quantentheorie, Das Ziel dieser Arbeit 
ist jedoch nur eine Ableitung derjenigen Resultate, die sich bei systema- 
tischer Anwendung der gewdéhnlichen Stérungstheorie gewinnen lassen. 


1) A. Landé, Phys. ZS. 20, 228, 1919; N. Bohr, Gottinger Vortrage (un- 
publiziert); H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 18, 312, 1923; J. H. van Vieck, Phys. 
Rey. 21, 372, 1923: M. Born und W. Heisenberg, ZS. £. Phys. 26, 216, 1924, 

2) W. Heisenberg, Mehrkérperproblem und Resonanz in der Quanten- 
mechanik, ZS. f. Phys. 88, 411, 1926. 
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I. Berechnung des Spektrums ohne Beriicksichtigung 
der Elektronenmagnete. 


§1. Entsprechend den Rechnungen in der oben angefiihrten Arbeit 
des Verfassers mu zuerst das Verhalten des ,ungestérten* Atoms bekannt 
sein, bei dem die Wechselwirkung zwischen den Elektronen nicht beriick- 
sichtigt ist. Man kénnte also, um villig konsequent zu sein, als un- 
gestértes System ein Atom mit zwei Elektronen betrachten, bei dem beide 
Elektronen unter dem Einflu8 der Kernladung 7 stehen, ohne aufeinander 
eine Wechselwirkung auszuiiben. Ein solches Vorgehen ware aber sehr 
unzweckmigig, denn eben bei den angereeten Zustiinden des Atoms wirkt 
niherungsweise immer auf das eine Elektron die Kernladung Z, auf das 
andere wegen der Abschirmung die Kernladung Z — 1. In der klassisch- 
mechanischen Rechnung war daher das naturgemibe Ausgangssystem ein 
Atom, bei dem auf ein bestimmtes ,yinneres* Klektron die Kernladung Z, 
auf das andere die Kernladung Z— 1 wirkte. In der Quantenmechanik 
wiirde ein solches Ausgangssystem keine verniinitige Annitherung dar- 
stellen, da ja die beiden Elektronen periodisch den Platz tauschen, weshalb 
einmal das eine, einmal das andere Elektron unter dem Hinflu8 der 
Ladung Z oder Z — 1 steht. Vielmehr scheint fiir die Quantenmechanik 
am meisten geeignet ein Ausgangssystem, bei dem fiir jedes Elektron in 
der Nahe des Kerns die Ladung Z, in einiger Entfernung die Ladung Z — 1 
fir die Kraft ma8gebend ist. Man denke sich also um den Kern eine 
gleichmabig geladene Kugelschale (Gesamtladung ¢, Radius r,) gelegt. 
Dann ist im ungestérten Atom die potentielle Energie eines Elektrons : 


e . 
PZ et) Aa 
ich slerf (1), 20 f(y 2 . (1) 
|< von r= ry bis == co 


Der hier eingehende Radius r, muf nachtriglich so bestimmt werden, 
daB die Reihen der Stérungstheorie méglichst gut konvergieren. 


Fir eine genaue quantitative Rechnung der Termwerte wire es also 
jetzt notig, zu dem durch die potentielle Energie (1) definierten mecha- 
nischen System die Energiewerte und die Schridingerschen Kigen- 
funktionen genau zu bestimmen, was ohne mathematische Schwierigkeiten 
durchgefiihrt werden kann. Fiir unsere Niherungsrechnung kénnen wir 
diese Bestimmung aber ganz entbehren, da die Lésung von (1) praktisch 
genau genug iibereinstimmt mit der Lisung des durch die Kernladung 7 


bzw. Z—1 definierten mechanischen Systems, je nach der Lage von ry 


ETE ee Se ae eG 
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relativ zum , Bahnradius“. Denken wir zum Beispiel an eine p-Bahn. Nach 
der klassischen Theorie wire die Lésung von (1) identisch mit der eines 


p2 
Systems er Ladung Z— 1, solange ge — 2 7 i ist (a = ipwa) 
In der Quantenmechanik besteht diese Identitat nicht mehr, doch sind 
die Unterschiede zwischen beiden Lésungen in mehrfacher Hinsicht sehr 
gering. Bei den Lisungen von (1), bei denen — um die einfache aus 
der friiheren Theorie entlehnte Bezeichnungsweise zu gebrauchen — der 
Bahnradius wesentlich kleiner als r, ist, mu8 beachtet werden, daS die 
Energie sich um das additive Glied e*/r, von der Energie des durch die 
Kernladung Z charakterisierten Systems unterscheidet. 

Zur Vereinfachung der folgenden Rechnung kénnen wir ferner an- 
nehmen, daS im ‘ungestérten System die Projektion des Gesamtimpulses 
auf eine vorgegebene ‘uBere Richtung und der Gesamtimpuls selbst » ge- 
quantelt*, d.h. Diagonalmatrizen seien. Es werden also Zusatzfelder fingiert, 
die schon im ungestérten System die Entartung von j und m autfheben; dies 
ist berechtigt, da die Quantelung von j durch die Stérungsenergie, die von m 
durch ein beliebig kleines auBeres Feld doch eintreten wird. Im ungestérten 
System ist dann noch im allgemeinen eine dreifache Entartung vorhanden, 
neben der Resonanzentartung die der Elektronenimpulse k, und k,*). Indem 
speziellen Falle jedoch, in dem das eine Elektron sich in der Grundbahn 
n = 1 befindet, fallen die beiden Impulsentartungen fort und es bleibt 
nur noch die Resonanzentartung iibrig; dies folgt aus einer einfachen Ab- 
zihlung der ungestorten Zustiinde mit gleicher Energie. Empirisch sind 
nur Terme von diesem letztgenannten Typus bekannt. Wir diirfen uns 
daher auch mit der Berechnung der Terme dieser Art begniigen. 

Im ungestirten System (1) befindet sich also das eine Elektron in 
einer 1 S-Bahn. SchlieBen wir diejenigen Zustiinde des Gesamtsystems, 
bei denen das andere Elektron in einer S-Bahn lauft, aus — fiir solche 
Zustiinde ist die hier versuchte N aherungsmethode doch nicht brauchbar —, 
so wird r, stets erheblich gréfer als der yRadius der 1 S-Bahn« 


gewahlt werden kénnen. Die Energie dieses einen Elektrons ist also in 
RZ? ve 


erster Naherung gegeben durch — p a = in nachster Naherung durch 
0 
BRL? ee 
=“ +2+(ro—=) 2) 
ont 0 


1) Tatsichlich fiihren Lésungen von (1), die gleichen n-, doch verschiedenen 
k-Werten entsprechen, zu etwas verschiedenen Energien. Diese Energieunterschiede 
sind aber im allgemeinen so klein, daB es konsequenter erscheint, sie zur Stérungs- 
energie zu rechnen und das ungestérte System als entartet zu betrachten. 
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Der Strich bedeutet zeitliche Mittelung, genommen tiber die ungestirte 
Bewegung in einer Bahn fiir m == 1 und Ladung Z. Analog wird die 
Energie des anderen Elektrons im ungestiérten System bestimmt durch 


Ri(Z tee eo 
— AG + (to =): 3) 


y 


r, ist hier wesentlich kleiner als der Bahnradius. Gemittelt wird tiber 
eine durch die Hauptquantenzahl n, einen bestimmten Impuls & und die 
Ladung (4 — 1) charakterisierte Bahn. Vertauschung der beiden Elek- 
tronen gibt die gleiche Gesamtenergie. 

Die Stdrungsenergie ist gegeben durch die Coulombsche AbstoBung 
der beiden Elektronen, vermindert um die Abweichungen des Potentials (1) 
vom Potential eines Kerns mit der Ladung Z. Dies ergibt 

¢ 
HM = — —f(r,) —f()- (4) 
12 
r,, bedeutet den Abstand zwischen beiden Elektronen, r, bzw. 1, den 
Abstand des Elektrons 1 bzw. 2 vom Kern. 

§ 2. Betrachten wir nun einen ganz speziellen Zustand des tun- 
gestérten Atoms, charakterisiert durch den Gesamtimpuls j und dessen 
Projektion m auf eine feste Achse; das eine Elektron befinde sich in einer 
Bahn », == 1, das andere in einer Bahn n, =” > 2. Der Drehimpuls 
seiner Bahn ist, da das andere Elektron in einer S-Bahn liuft, gleich dem 
Gesamtimpuls des Atoms: 

ip (5) 
Das System ist entartet nur noch insofern, als die Vertauschung der 
beiden Elektronen die gleiche Gesamtenergie ergibt und kann ganz nach 
der 1. c. angegebenen Methode behandelt werden. Bezeichnet man den 
durch die Quantenzahlen n= 1, k= 0, m = 0 charakterisierten Zustand 
mit v, den durch mn =n, k= Jj, m= ™ charakterisierten Zustand 
mit w und bezeichnet ferner durch den ersten bzw. zweiten Index den 
Zustand des ersten bzw. zweiten Elektrons, so beruht nach den Uber- 
legungen 1. c., Gleichungen (10) bis (12), die Berechnung der sikularen 
Bewegungen im wesentlichen auf der Ausrechnung der Glieder 
H(vw;vw) und (vw; wr). (6) 

Diese beiden Glieder werden von m nicht abhangen, da ja ohne 
juberes Feld fkeine Richtung im Raum ausgezeichnet sein kann. Also 
spaltet jeder Term des ungestorten Systems auf in zwei Terme; nur 
diejenigen Terme des ungestirten Systems, bei denen die Elektronen in 
aquivalenten Bahnen waren, bleiben einfach. Wir nennen die beiden 


<—s ~~ 
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Termsysteme, in die das Termspektrum zerfillt, O(rtho)-System und P(ara)- 
System und bezeichnen mit diesem letzten Namen dasjenige System, das 
Zustinde mit aquivalenten Bahnen enthilt. Durch Berechnung der 
Werte (6) miissen wir zeigen, daB die Energiewerte des P-Systems griBer 
sind als die des O0-Systems, und da der berechnete Abstand zwischen 
beiden dem empirischen Abstand von Ortho- und Parheliumtermen bzw. 
Ortho- und Paralithiumtermen niherungsweise entspricht. DaB die beiden 
Termsysteme nicht kombinieren, wurde 1. c. bewiesen. 

Die Berechnung der Gréfen (6) geschieht am einfachsten nach der 
Schrédingerschen Methode der Kigenfunktionen!). Bei einem wasser- 
stoffihnlichen Atom der Kernladung Z lat sich die zu den Quanten- 
zahlen n, k, m gehérige Sch rédingersche Eigenfunktion w darstellen 
als Produkt dreier Funktionen, von denen jede nur von einer der drei 
Variabeln r, , p abhingt: 


Un, k,m == Xnx De eha. (8) Zm (q). (7) 
Bezeichnet man mit d 2 das Raumelement dr r2 d&sinddg, mit s, t 


irgend zwei ,stationiire Zustiinde* oder Eigenwerte, so gilt bei geeigneter 
Normierung von wy die Orthogonalitiitsrelation : 


rT ‘a Be oe, 
fe A C—O, =a = t. zs) 


Der Strich iiber y, bedeutet: konjugiert komplexer Wert. Die Funktionen 
X, Y, Z lauten nach Schrédinger?): 


0 — ere Seen 


na) (n+k)!2n 0 nm—k—1—s 
Re i h? é aay 
i 4 mp? me’ ga 


Wi Nl 
ene). = ( + 5) a Pm (Cos #), wo in bekannter Weise ‘& 
——__m (jm 
Pin) = V1—? — P.@, 


1 dk 
Po) = seni ape eee 


1) E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 79, 361, 489, 734, 1926. 
*) Derselbe, ebenda 8. 361. Die Normierungskonstanten entnehme ich einer 
Arbeit von I. Waller, ZS. f. Phys. 88, 635, 1926. 
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Die Berechnung der Gréfen (6) geschieht jetzt nach den Formeln: 
a) He (vw, VW) = [- Pe | LER Wy, Z(% 4) O1) Y,) Wav, Z—1 (Fon To) Pa) 


WZ (Pe Oy; Q;) Vw, z— 1 Gas Do) Qo) d 2, d 25, (9) 


b) Jer (v W, WV) —- Jee] H* Wo, Tr Oi, co) Ww,Z—1 ("9 Do, Po) 
Ww, Z—1 ("1 Oy) G,) v7 ("91 Ds) Po) d 2, d §2,. 


Hierbei wird ‘also angenommen, daf die Eigenfunktionen des Problems (1) 
von den wasserstoffahnlichen Eigenfunktionen nicht sehr verschieden seien. 
Von diesen beiden Werten gibt der zweite: H' (vw, wv) nach den l. c. aus- 
gefiihrten Uberlegungen den halben Termabstand zwischen O- und 
P-System im ,gestérten* System an. Der erste Wert: H* (ww, vw) gibt 
den Abstand der Mitte zwischen Ortho- und Paraterm vom Termwert des 
ungestérten Systems an. Es scheint zweckmibig, zu diesem Abstand die 
Abweichung der Energie des ungestorten Atoms (2) und (8) vom Wert 
— fag i ue ore Ly zu addieren. Dann erbalt man den Abstand 
RhZ? Rh(Z—1/P 
tae a als 


der genannten Termmitte von 


e e 
H" www) = | ve: he = =) lve, 2 (Tyr Fi 9) | 


Yh9 Vy 


; -| W3, z—1(%q: For Pa) | FQ, I Mo, (10) 


In dieser Formel kommt r, nicht mehr vor. Die Energieinderung des 
gestirten Systems erster Ordnung ist also von der Wahl von r, unab- 
hingig. Allerdings kann die Formel (10) fiir den Abstand der ge- 
(Es - Rh(Z— 1p 
ibs n? 
niherungsweise richtigen Wert liefern. Wegen der Symmetrie der 
1 S-Bahn verschwindet nimlich dieser Wert (10) nahezu, und die qua- 
dratischen Glieder der nichsten Ordnung der Stérungsrechnung, die der 


nannten Termmitte yon ) keinen auch nur 


Wirkung der sogenannten , Polarisation* entsprechen, geben einen gréferen 
Beitrag zu dem genannten Abstand als das Glied (10). Dagegen stellt 
fiir den Abstand zwischen O- und P-System die Formel (9) wirklich die 
erste Approximation dar. 


Bei der numerischen Ausrechnung der GréfSen (6) wird es 
zweckmaiBig sein, in (Y) zuerst die Integration iiber die Winkel 
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und dann die tiber die Radien auszufithren. Es ergibt sich zuniichst 
nach (8): 


e 


e? - , : 
\\ (ee = 4) Yoo (8) Z0,0 (M1) dp, dH, sin o, 
2 


— 


12 
e? CNG es 
al | Cr PAmanr wy ry) ee FA de | ay 
e e 


: fiir 3 
=F pl eee F¢1,0) gilt: rq 5 == ae a es 
N Tass) Fg \7, fir 1, > r,. 
: Die Integration iiber die Winkel O,, Py ergibt den Faktor 1 
es bleibt 


, und 


H”™ (vw, vw) 
. EF & e 12 
— [[arrtaryet ato 0) Xn z see aaa eu) 


"a, 2) oP) 


QZ 


ee 24 Shi is 
Bei Kinfiihrung der Abkiirzung = — + ergibt sich 
a 
H"’ (vw, vw) = [arr Ki, ks 7—1 (To) 


0 


co 


I HS : a 2Z 
| bi dé, (< ~— 2) a5 (13) 


Ea, 2) §, a 


a = v.43 ke Z—1 Gy 


In den folgenden Rechnungen sollen die gesuchten Mittelwerte nicht 
fiir alle n und & exakt ausgerechnet werden ; es ]a$t sich niimlich leicht 
zeigen, daf die gesuchten Mittelwerte stets zu Energieformeln vom 
Rydberg-Ritzschen Typus (néherungsweise) Anla§ geben. Es gentigt 
daher, bei einem gegebenen Werte von h den Mittelwert fiir die beiden 
kleinsten Werte von n (k + 1 und k + 2) auszurechnen und die librigen 
Mittelwerte nach der Rydberg-Ritzschen Formel zu extrapolieren. Es 
4 seien daher die aus (8) hervorgehenden Formeln angetiihrt: 


97 +3 1 zee ae 
; —— 4 Le Se 2 2 £k = > 7, 
. Xiptak ieee Won (2k + 2)! € EX wo & (k + l)a 
2Z 3 1 aes ( 
= ee | __ 2 £k(Qhk + 2 — (14) 
ert? Vass CFL 2)! keene ae 6) 
27 
1 AD a” 


pre 
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Beachtet man, daf fiir den Zustand n, k die Ladung Z— 1 mafs- 
Z—1 eee 
Zin’ so ergibt sich 


V2 fees ren) W, Vv w) 


gebend ist, und setzt man € — 


co 


a : etapa | Ca- eeGit ©) Eek EL (2S) (15) 


‘a (Z— pets AUS ae! 
_: BER ey ee! WZ hee ly ) 
und 


Ze 
JE pro Ww, vw) SS) gi + 2k 
a 


co 


i R 
(2kh+ 2)!(2 k-+ 4) | d Eger Cr geet AE.) (2k+2 — & 8) (16) 


(Z— 1)?#*8 A(k+1)(k+ 2)+(2h+6) 8 +28 


— —2ZERh 
Zk+3)=—1" (Il +e)?.2h+4) 
; : : _ A (vw, vw) 
Die numerische Rechnung ergibt fiir Rh : 
Tabelle 1. 
i 
: [Sopee Ne? 

J o(uHktl.. | 20,0020: | 6,7.10;-¢ 
gasfp=ith: _ || —0,00070 = 
gaaim=tth | —0,0098 | —5,5.10-5 

as i Bye | —0,0082 = . 


Von den Mittelwerten fiir & = 2 ist nur je einer angegeben, da sich 
herausstellt, daB die zum Wert k = 2 gehorigen Anderungen von H™ 
durch die Ritzkorrektion in der hier angestrebten Approximation ver- 
nachlissigt werden kénnen. Fiir Werte von k > 8 gibt H™ keinen merk- 
lichen Beitrag zur Rydbergkorrektion. Der von H 1 herriihrende Beitrag 
RhZ2? Rh(Z—1)? 


zur Termkorrektion 0, definiert durch H = 


i @ epee 
wird: 
Tabelle 2. 
¥ | (sol k= 2 
_ 3 {n=2 | ==0/0080- == “9alOa 
Ae i is — 0,0095 fe 
__afn=2 == 0:0098 4495 105 
Zee — 0,0108 = 
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Das Ritzsche Glied ist sehr klein im Verhiltnis zur ganzen 
Korrektion. 

Wir gehen nun zur Berechnung der Gréf’e H? (vw, wv) iiber und 
nehmen zuerst die Integration tiber die Winkel vor. H1 kann bei dieser 


2 
Integration ersetzt werden durch das Glied a da alle anderen Glieder 
f 


nur von den Koordinaten je eines Bleltronss abhaéngen, also zu einem 
Fourierglied, das Ubergangen beider Elektronen entspricht, keinen Beitrag 
geben kénnen. 

Sei # eine GréSe <1, so handelt es sich also zuniichst um das 
Integral 
ay b> Yee) Yiem (Fa) Zin (P1)Zm (Po) ad, sind, ag, at, sin DIP, 
4m V1 —22 (cos 3, cos}, + sin #, sind, cos(m,—g,) + x? 
Dieses Integral ist wegen (8) zuriickfiihrbar auf das bei Kugelfunktion- 
entwicklungen bekannte Poissonsche Integral?) und hat den Wert 

ak 

Bezeichnet man wieder mit rq») den gréBeren, mit r, » den kleineren 

der beiden Werte r, und r,, so wird also 
H* (vw, wr) 


(17) 


(18) 


ie Oo a) (19) 
ae | for iP dr, re 2 : Xn i (",) Ng Cae nk (To) X19(9)- 
0 0 "a, 2) 
: ah as : 2Z 
Fiir den Spezialfall » = k-+ 1 ergibt sich, wenn wieder Boe any 
Z—1 ; 
ond 56 == Zk) gesetzt wird: 
H" (vw, wr) 
BOL cele : §,9) pea pe Be as Edé, 8 
@ 2.(2k+2)1(2h+1)) } gtr? 2 ee tem 8 


0 0 


oo 


27 2k+3 5 pas 
a I 
a (2k+2)!(2k+1) 


0 


1 
a ths ore 


& 
Jesgrre® : 
0 


~ 8% 1+é 
tee | agg ; 


1 


1) Vel. z. B. Courant-Hilbert, Methoden der mathematischen Physik, Berlin 
1924, 1, 423. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XX XIX. 34 
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Z—1 
Die Ausfiihrung dieses Integrals ergibt (« = ram | 


Betts AkK15 


Thai nsi10w, wr) = RAZ Gp tts day i (21) 
Analog folgt fir » = 2 a 
nalog folgt fiir = k + Fue 7) 
27 g2kts3 ” ts, 


en ae dé &+k(2hk+2— 
An=r+2(0w,wv) a (2 aon | Suet ( + §,é)¢ 
0 


[ Eo, aoe 
: dg bs** pr AP eamimees®)®  * 
* $a, 2) 
0 
und 
( 8 g2k +3 
Hy =e +2 (00, we) = ZR ers 


22 
|(2k+2)*@k + 8) 2(— j) (22) (4 8208 25) _)per 8) (AR 26 A) : 


Qk+42k+ 1 
Aus diesen Rechnungen folgt zunichst, daB H* (vw, wv) stets positiv 
ist. Nach den l. c. angestellten Uberlegungen bedeutet dies, daB das 


P-System, also jenes Termsystem, das Zustaénde mit aquivalenten Elek- 
tronen enthilt, stets die hdher hegenden Termwerte besitzt. 


: ; H'(vw, wr) . 
Die numerischen Werte fiir Eee) sind: 
Rh 
Tabelle 3. 
eee 
| k=1 k=2 k=3 
769 [27 — eae es | 0,007 65 0,000 025 7 Sp meLOme 
ae i a ee |) 0,002 46 0,000 015 0 4,31 .10-8 
Tied tie Pete ees. | 0,030 7 0,000 189 CGomt0n’ 
:* i) 1) eee | 0,009 35 0,000 108 DaeeelOme 
Der Unterschied zwischen Ortho- und Paraterm ist in dieser Naherung 
nach den l. c. angestellten Uberlegungen gleich 2 H* (vw, wv). 


Aus den oben angegebenen Zahlen ist in der folgenden Tabelle die 
Differenz der Rydberg-Ritzkorrektionen von Para- und Orthotermen 
ns H* (vw, wr) 
ZG l> Saen 
pirischen Werten verglichen. Die empirischen Werte fiir den Abstand 


nach der Formel 


— 49 berechnet und mit den em- 


Uber die Spektra von Atomsystemen mit zwei Elektronen. 509 


zwischen Ortho- und Paralithium entnehme ich Messungen von 
S. Werner’): 


Tabelle 4. 


NS 


40 fir 


| 2p—2P | ap—sP | 3d—3D | 4d—4D | 4f—4r | sp—or 


0,000 69 | 0,000 96 | 3,4. 10-6 | 5,4. 10-6 


bt pe .. || 0,061 0,067 
gem. .. | 0,075 | 0,079 | 0.00044 | 000063 | _ sad 
Lit { Ber. .. || 0061 | 0,063 | 00013 | 00017 1,1. 10-5 | 1,8. 10-5 
gem. .. || 0,067 | 0,069 | 00010 | o'oo14 its Lee 


Bei den P-Termen kann man nicht erwarten, da8 die Formeln (21) 
und (22) ein recht genaues Resultat geben. Bei den D-Termen mag’ ein 
Teil der schlechten Ubereinstimmung daran legen, da8 es sich um GroéBen 
handelt, die nahe an der Grenze der Mebgenauigkeit liegen; es mag aber 
der theoretische Wert auch noch durch die quadratischen Glieder, d. h. 
in der zweiten Naherung des Stérungsverfahrens, erhebliche Anderungen 
erfahren. Es handelt sich bei den hier durchgefiihrten Rechnungen eben 
um eine Abschatzung. Das qualitative Verhalten der Rydberg- Ritz- 
korrektion als Funktion der Quantenzahlen wird durch die Theorie wohl 
befriedigend wiedergegeben. 

§ 3. Um neben dem relativen Abstand des O- und P-Systems auch 
die absolute Lage der Terme etwa relativ zu den Wasserstofftermen zu 
errechnen, mu8 man zur zweiten Naherung in der Stérungsenergie iiber- 
gehen. Eine exakte Durchfiihrung dieser zweiten Naherung wire aber 
sehr miihsam, daher habe ich mich auch hier mit einer rohen Abschitzung 
der Glieder zweiter Ordnung begniigt. Fiir groBe Werte von hk ist es 
anschaulich ohne weiteres einleuchtend, daB der grifte Beitrag zum Gliede 
zweiter Ordnung von der sogenannten , Polarisation“ des Atominneren 
herrtthrt. Neben der Polarisationswirkung sind noch andere Glieder vor- 
handen — héheren induzierten Polen (Quadrupolen usw.) entsprechend —, 
die sowohl die absolute Lage der Terme, wie die relative Lage von 
O- und P-Systemtermen merklich beeinflussen. Die Wirkung des indu- 
zierten Dipols jedoch beeinfluft die relative Lage der beiden Term- 
systeme nicht. Naherungsweise gibt also das Polarisationsglied (nach 


1) HerrS. Werner hat mir die Resultate dieser Messungen freundlicherweise 
noch yor der Publikation mitgeteilt. Siehe auch die inzwischen erschienene Arbeit 
von H. Schiiler, ZS. f. Phys. 87, 568, 1926. Das Spektrum von Ortholithiumt 
wurde angegeben von H. Schiller, Naturw. 12, 579, 1924; Ann. d. Phys. 76, 292, 
1925 und S. Werner, Nature, Febr. 1924, Nature, Okt. 1925. 
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Hinzufiigung des in den Tabellen 1 und 2 berechneten Gliedes erster Ord 
nung) direkt den Abstand der Mitte zwischen den Termen des O- und 
P-Systems und dem betreffenden Wasserstoffterm an. Fiir grofe Werte 
von i kann man das Polarisationsglied den Rechnungen von I. Waller (1.c.) 
entnehmen. Fiir kleine Werte von & jedoch stellen, wie Waller bemerkt, 
seine Rechnungen keine Naherung fiir das gesuchte Glied dar. Man kann 
sich dies wieder anschaulich klar machen. Waller berechnet die polari- 
sierende Wirkung eines homogenen elektrischen F eldes auf das Atom- 
innere. Solange das induzierende Elektron weit vom Kern entfernt ist, 
mag die von ihm auf das Atominnere wirkende Kraft als homogenes 
elektrisches Feld angesehen werden. Wird sein Abstand vom Kern 
jedoch von der gleichen GréSenordnung, wie der des inneren Elektrons, 
so ist eine solche Approximation durch ein homogenes Feld unrichtig, 
der induzierte Dipol wird wesentlich kleiner als der durch Wirkung 
eines homogenen Kraftfeldes berechnete. Wenn man diese Abnahme der 
Polarisierbarkeit mit abnehmendem k niher studiert auf Grund der Glieder 
zweiter Ordnung, so kommt man zu dem Resultat, da8B schon fir d-, D-, 
f-, F- usw. Terme die Werte Wallers eine sehr gute Annaherung dar- 
stellen, daS aber fiir die P-Terme das Polarisationsglied in Wirklichkeit 
nur etwa den dritten Teil des aus der Wallerschen Rechnung folgenden 
Wertes betriigt. Die zu diesem Resultat fiihrende Rechnung will ich hier 
nicht angeben. Als Beitrag der Polarisationswirkung zur Rydberg-Ritz- 
korrektion entnehmen wir also aus der Arbeit von Waller (1.¢., 8. 646) 
die Werte (die Werte fiir P-Terme haben wir durch 3 dividiert) : 


i 


F 


ne Tae 
“ead SIDS ce sonia | ~ — 0,018 — 0,0025 | — 0,000 43 
Lit) |. ns |) we — 0,014] —0,0021 | —0,00084 


Wir addieren hierzu den von den Gliedern H™ (vw, vw) herrithrenden 
Beitrag erster Ordnung und vergleichen dies mit der gemessenen Ryd- 
bergkorrektion der Mitte zwischen Ortho- und Paraterm. 


Tabelle 5. 
fn ee ee ee 
| 12 D Fr 

= : 

He | berads 4 » ill mveeS0028 — 0,0026 — 0,000 43 
OD ss a os — 0,029 — 0,0025 — 

Lit | Dele ~~ — 0,025 — 0,0023 — 0,000 34 
Ome ae — 0,020 — 0,0022 |~— 0,000 2 
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Die theoretischen Werte fiir P-Terme sind auf Grund der Ab- 
schatzung, durch die sie gewonnen sind, erheblich ungenauer, als es bei 
der guten Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung den An- 
schein hat. 

Durch die vorhergehenden Rechnungen sind wir zu einer allgemeinen 
Ubersicht iiber die Lage der Terme des gesuchten Spektrums gekommen. 
Bei diesen Abschatzungen mubten die S-Terme sowie diejenigen Terme, 
die angeregten Zustinden beider Elektronen entsprechen, ausgeschlossen 
werden. Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten folgt aus den l. ¢. aus- 
gefiihrten Rechnungen, da8 bei dem in diesem 1. Teil behandelten Atom- 
modell, das aus Punktladungen aufgebaut ist, Interkombinationen zwischen 
O- und P-System nicht vorkommen; die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
innerhalb des einzelnen Systems weichen (ausgenommen die Ubergiinge 
zum 1 S-Term!) von denen des Wasserstoffs nicht mehr ab, als die Energie 
der betreffenden stationiren Zustiinde von der entsprechenden Wasserstoff- 
energie. Die Behandlung des aus Punktladungen aufgebauten Atoms ist 
deshalb fiir uns zu einem vorliufigen Abschlu8 gebracht, und wir gehen 
zur Behandlung des aus magnetischen Elektronen gebauten Modells und 
zur Diskussion der Feinstruktur iiber. 


Il. Das Spektrum bei Beriicksichtigung der Elektronenmagnete. 


§ 1. Zur ersten Orientierung sei das folgende Problem behandelt: 
Der Schwerpunkt der beiden Elektronen sei fest, die Drehimpulse $,, 8 
der Elektronen (, Quantenzahl S$, == 8, = 4) jedoch der Richtung nach 
unbestimmt. Zwischen jedem der beiden Elektronenmagnete und irgend 
einer festen auBeren Kraft § bestehe eine Wechselwirkung, die durch das 
Glied H,(S, 8) in der Hamiltonschen Funktion beschrieben werde. 
Ferner soll die Wechselwirkung zwischen beiden Magneten durch H, (81; 84) 
gegeben sein. Wesentlich ist, da sich die beiden Elektronenmagnete in 
jeder Beziehung gleich verhalten. Die Liésung dieses Problems nach der 
friiheren Quantentheorie wiirde offenbar so lauten: die beiden Elektronen- 
magnete stellen sich parallel oder antiparallel — unabhangig vom 
Verhaltnis der GréfSenordnung von H, und H,, da die Wirkung der 
aéuferen Kraft auf beide Magnete die gleiche ist —, die Orientierung des 
Gesamtsystems im duBeren Felde & gibt wegen |3,| — |8,| = nae 
zu einem ,Triplett* und einem ,Singlett“ Anla8. 

Ein ganz analoges Resultat ergibt sich aus der quantenmechanischen 
Behandlung. Die Projektionen von 8,, 8, auf die Richtung der auferen 
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Kraft ® sollen mit m,, m, bezeichnet werden. Die GréBe m, + m, = m 
kann wieder von vornherein als Diagonalmatrix angesehen werden. 
Es gibt also im ungestérten System vier Zustiinde, die wir mit a, b, c, d 


numerieren wollen. 


my My, m 
1 1 
3 2 1 a 
1 1 
5 5 0 b 
1 1 

a 2 4 ¢ 
1 1 

ris me i d 


Die Zustiinde a und d sind wegen der Quantisierung von m offen- 
bar schon im ungestérten System festgelegt und haben die Energie 
H,(aa) + H,(aa) baw. H, (dd) + H, (dd), wobei H,(aa) = H, (dd). 
Zwischen den Zustiinden b und ¢ jedoch besteht die Resonanzentartung, 
wie sie 1. c. beschrieben worden ist. Von diesem Gesichtspunkt aus sind 
a und d Zustinde mit aquivalenten Teilsystemen. Sie kombinieren 
daher auch nur mit einer der beiden Lésungen des Resonanzproblems be, 
und die Teilung der vier Zustinde in zwei Systeme von ein und drei Zu- 
standen erscheint hier als Analogon zur Hinteilung in O- und P-System 
in Teil I. Die Energie der Zustinde ,b, c* des gestérten Systems wird 
wieder nach l. c., Gleichung (12) {hierbei ist zu beachten, das H, (bc) = 0} 
,b« : H, (b,b) + H,(bb) + H,(be) baw. ,¢% : H, (bb) +- H, (bb) — H, (be). (23) 

Wesentlich dafiir, da8 die Resonanzeinteilung mit der Einteilung in 
,Multipletts“ (Singlett-Triplett) tibereinstimmt, ist der Umstand, dal 
fiir die Elektronen s — < ist. , 

Denken wir uns nun wieder nach L c¢., Gleichung (16) die Schré- 
dingerschen Higenfunktionen dieses Problems aufgeschrieben, so werden 
die zu den ,Triplett“-Zustanden a, b, d gehérigen Eigenfunktionen in den 
Koordinaten der beiden Elektronenmagnete symmetrisch sein, die zum 
,Singlett* ¢ gehérige Eigenfunktion wird bei Vertauschung der Elektronen 
das Vorzeichen wechseln, sagen wir ,antisymmetrisch* sein. 

An diesen Betrachtungen dndert sich prinzipiell nichts, wenn man 
zum eigentlichen Problem, dem Heliumatom mit magnetischen Elektronen, 
iibergeht. Solange die durch H, und H, charakterisierten Wechsel- 
wirkungsenergien erheblich kleiner sind als die Energien und Energie- 
differenzen des im 1. Teile behandelten Modells, so kann die eben durch- 
gefiihrte Rechnung direkt als Loésung der Gleichung der sikularen 
Bewegungen fiir das gestérte System angesehen werden, wobei als un- 
gestirtes System eben jeder beliebige Zustand des Modells im 1. Teile 
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in Betracht kommt. Nur die Orientierung der (parallelen oder anti- 
parallelen) Vektoren 8, und $8, erfolgt nicht nach einer auSeren Kraft R, 
sondern durch [mpulszusammensetzung mit dem Impulsmoment des Modells 
vom 1. Teile nach der gewohnlichen Strukturregel. 

Der Grund, weshalb sich die Vektoren 8, und 8, parallel bzw. anti- 
parallel stellen, wie es die gewdhnliche Strukturregel fordert, ist also 
nicht etwa eine grofe Wechselwirkung zwischen §, und 8,, sondern es 
ist der Umstand, daB auf beide Magnete durchaus die gleiche Kraft 
wirkt; denn die beiden Elektronen des im ersten Teil behandelten Modells 
fiihren ja im Laufe der Zeit genau die gleichen Bewegungen (in ver- 
schiedener Phase) aus. 

Auch die Kinteilung des ganzen Termsystems in die beiden Teil- 
systeme, die nicht kombinieren, ergibt sich jetzt ohne Schwierigkeit. Die 
Schrédingersche Eigenfunktion eines Zustandes des ganzen Atoms ist 
gleich dem Produkt der Eigenfunktionen des Modells vom Teil I und der 
des eben besprochenen »Singlett-Triplettmodells*. Da die Eigen- 
funktionen des O-Systems antisymmetrisch, die des P-Systems symmetrisch 
waren, werden die Eigenfunktionen des ganzen Atoms 

symmetrisch fiir die Tripletts des P-Systems und die Singletts des 

O-Systems, 

antisymmetrisch fiir die Singletts des P-Systems und die Tripletts 

des O-Systems. 

Dadurch ist die Einteilung in die nichtkombinierenden Termsysteme 
gegeben; wihlt man insbesondere dasjenige Teilsystem aus, das keine 
aquivalenten Bahnen enthilt, so werden die Paraterme Singletts, die 
Orthoterme Tripletts. Diese Einteilung in nichtkombinierende Teilsysteme 
bleibt (vgl. 1. c.) auch dann noch bestehen, wenn die Voraussetzung der 
oben angedeuteten Rechnungen nicht mehr erfiillt ist, d. h. wenn z. B. 
der O—P-Abstand nicht mehr grof gegentiber den Werten H, und Jel 
ist. In diesem Falle hort aber die einfache Einteilung des Spektrums in 
Singletts und Tripletts auf. 

Dieses Verhalten hat eine grofe Abnlichkeit mit dem Verhalten 
eines Atoms ohne Resonanz und mit einer Wechselwirkung von der 
GroBenordnung des Singlett-Triplettabstandes zwischen den Elektronen- 
magneten und es ist durchaus verstiindlich, da8 die meisten charak- 
teristischen Struktureigenschatten auf dieses letztere Modell zurtickgefiihrt 
werden konnten. 

Umgekehrt gibt auch das hier diskutierte Zweielektronenmodell alle 
feineren Ziige in der Struktur z. B. der Erdalkalispektren wieder. Fiir 
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die Tripletts wird das bekannte , Kosinusgesetz* immer dann gelten, wenn 
die magnetische Wechselwirkung zwischen Kern und Elektronen groéSer 
ist als die Wirkung der beiden Elektronenmagnete aufeinander. In einem 
juBeren Magnetfeld werden die Tripletts sich verhalten wie in den sonst 
zur Ableitung der Zeemaneffekte diskutierten Modellen. 

§ 2. Man kann sich die Frage stellen, weshalb gerade He und Lit 
aus der Reihe der Erdalkalien insofern herausfallen, als fir sie die Fein- 
struktur nicht dem gewéhnlichen Triplettschema entspricht. Der Grund 
dafiir muS in der relativ groBen Wechselwirkung der Elektronenmagnete 
aufeimander zu suchen sein!). Um die Feinstruktur von He und Lit 
naher zu untersuchen, schreiben wir denjenigen Teil der Hamiltonschen 
Funktion des ganzen Modells, der der Wirkung der Magnete entspricht, 
in derselben Naherung, wie es beim Wasserstoff iiblich ist, an (1,0, 
bzw. 1,0, seien Radius und Geschwindigkeit der Elektronen) : 


AH = CZ Ot, 0, | Fels [ty — ty, 0 — ¥ 

inn m Ce iP 1 m (oa rPo a 
eZ [r, 0] : er [t3— 0, — 9] : 

uF mo re 7 me ee 3 

3 e Z (t,%4] ae [ty — Ty Y4] 3 (24) 
Q2mce re 11 2me ee : 

ay eZ [tp Po] 5 a &  [ty— Ty Ya] 3 
Q2mce ro %° 2me ee 4 

4 e = 36,1 —) © ts — 1) + C13) Tis 
m? c? Yo J 


Die erste und zweite Zeile entspricht der magnetischen Wechsel- 
wirkung in demjenigen Bezugssystem, in dem das betreffende Elektron 
ruht. Zeile 3 und 4 gibt die nach Thomas”) von der Lorentztransformation 
herrithrenden Glieder [die hier direkt verwendet werden kénnen, da uns 
nur der zeitliche Mittelwert von (24) interessiert]. Zeile 5 gibt die 
Wechselwirkung zwischen beiden Magneten an. Es muf jetzt der Mittel- 
wert von (24) iiber die ungestérte Bewegung gebildet werden. 


AH = J---[dQ,d2, 419; G2) — 91) OP 4H. 
Dieser Mittelwert zerfallt wieder in zwei und zwei Glieder vom Typus (Ya) 
und (9b). Die letzteren zwei Glieder entsprechen der Resonanzwirkung 
und diirften nur einen Bruchteil der ersten Glieder ausmachen. Zur 


1) Den Hinweis hierauf, sowie viele wertyolle Anregungen in gemeinsamen 
Diskussionen verdanke ich Herrn N. Bohr. 
2) L. H. Thomas, Nature 117, 514, 1926. 
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groben Abschiitzung begniigen wir uns mit der Berechnung der ersten 
Glieder, die der zweiten scheint auch rechnerisch recht kompliziert. Bei 
den ersten Gliedern ist zuniichst der Mittelwert fiir das Elektron 1 in 
einer 18-Bahn vorzunehmen, fiir das andere in einer n,k-Bahn, dann 
sind die beiden Elektronen zu vertauschen und man muB zwischen 
beiden Werten das arithmetische Mittel nehmen. Es mag in dieser 
Niherung erlaubt sein, den kleineren Radius, z. B. 1, gegen v, baw. 
umgekehrt zu streichen. Mittelt man ferner in der fiinften Zeile von (24) 
munichst nach der klassischen Theorie tiber die yk-Prizession“ des 
— 8 (8,1,) 8 1,) + (8,8) ry 


= -ersetzen durch 
ry 


duSeren Elektrons, so kann man 


# (6,£,) (8, ,) —2 6, 8) 7 Ray 

: Seuss 3 684) (bzw. mit f,), wo f, baw. f, den Kinheitsvektor in 
1 

der Richtung f, baw. f, bezeichnet. Wir nehmen an, da die quanten- 

mechanische Mittelung zum gleichen Resultat fiihrt. Dann entsteht aus (24) 

wegen hk, = 0: 


a ae Pe Oy Pile, 4 , 
4H = imal), (2-9)! 5 ? + 8/8,|cos (6, f).|8,| cos (6, f)- (4,8) }-(28) 


Das letzte Glied der Klammer gibt zur Feinstruktur innerhalb des 
Tripletts keinen Beitrag, da es nur von der relativen Lage von 8, und 6, 
abbinet. 

Um das zweite Glied der Klammer auszurechnen, bemerken wir, 
daB klassisch : 

|8,| cos (8,£) == |6,|. {cos (£8) cos (8,8) — sin (£8) sin (8,8) cos}, (26) 


wo § == 8, + 8, und w der zu diesem $ kanonisch konjugierte Winkel 2) 
ist. Analog 


|8,| cos (8, f) == |, | {cos (£8) cos (8,8) +- sin (£8) sin (8, 8) cos w\, (27) 
Also 
|8,| cos (8, f) |8,| cos (8, f) — |8,| |8,| {cos* (£8) cos (8, 8) cos (8, 8) 


— 4 Sin? (£8) sin (6,8) sin (8, 8)}- (28) 
Diese Rechnung lat sich auf Grund der Kronigschen *) Formeln 
in die Quantenmechanik tibertragen. 


Kis ist zu diesem Zwecke am einfachsten, unter Beachtung der Nor- 
mierung unsere Vektoren $,, 8, mit Kronigs Vektoren K, und Ky, unser 8 


1) Vgl. z. B. W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 26, 291, 1924, 

*) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 88, 261, 1925. Der Beweis dieser Formeln 
auf Grund der Quantenmechanik wurde gegeben von P. Dirac, Proc. Roy. Soe. 
London 111, 281, 1926. 
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mit Kronigs LZ, unser f mit Kronigs J(!), unser j mit Kronigs R zu 

identifizieren. Dann gibt eine naheliegende Erweiterung der Kronigschen 

Tabelle 2 (1. c., S. 265) die gesuchten Mittelwerte. Das Resultat ist fiir 
eas dy: 


s 


y= 85) 


1) —k(k +1) —s(e + DP 
16k(k+ 1) 
[—@+ PP +G+s+D (G+ 9 gree 
16% (k + 1) 


Daraus wieder fiir s, = 8, = 3, § = ile 


ee, 
BEconn (cae =) i Gr 


2 


\2 AIX 73 
aH =(5) saxa(=a) IG VG+D)—keE+ 1) —2] 
(5G +D)— ke 1)— 2G + HUG G9) 


1 
3 : - (80 
a 16k(k + 1) i| Oo) 
Da die Feinstruktur nur fiir den Term 2p hinreichend bekannt ist, 
setzen wir ein k — 1, j = 2, 1, 0, und erhalten 
AN ae ale 1 1 
aN = te iol een Zi BN) ey 
AE (5) 2m? ? oe oe (5, De ) 
3 By 8) 1 

— —} 31 
Meme @n 


Als Spezialfall ergibt sich fiir 


prenve wey 3 1. 88 
fa, ee a ee 
me ee es arlene Bre ney 1) 


nae 72 1 5 5 
z=; 4thy =(¢5) vmals),( 8 a)” 
A Tiag a) 2m? 2 \ 3 8 8° 4 


Aus (81) schlie8t man zunaichst: Fir grobe Werte von 7 gilt das 
,Kosinusgesetz“, wie es erwartet werden muf. Fiir kleine Werte von Z 
jedoch itberwiegen die anderen Glieder. Wenn wir auf die bekannten 
Intensitatsverhiltnisse 5:3:1 beim 2p-Triplett achten, erhalten wir die 
folgenden Aufspaltungsbilder, etwa fiir 2p — 2s?): 
He (2 p — 28) Lit (2p — 28) Z > co (2 p— 28) 


eed —>vy —>vy 


1) Auf die Méglichkeit, das Heliumdublett als verzerrtes Triplett zu deuten, 
hat schon T. ©. Slater, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 732, 1925, hingewiesen. 
Vgl. insbesondere auch die Intensitétsmessungen von L. S. Ornstein und 
H. ©. Burger, ZS. f. Phys. 26, 57, 1924 und D. Burger, ebenda 38, 437, 1926. 
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Wenn man zunaéchst von den absoluten Werten absieht, gibt die 
Figur links wohl die empirische Feinstruktur beim He vollstiindig wieder. 
Die beiden starken Linien links schmelzen bei der Messung zu einer zu- 
sammen und geben mit der Komponente rechts das Orthoheliumdublett 
mit der bekannten Intensitiitsanomalie. Auch die zweite Figur steht mit 
der empirischen Feinstruktur der Lit+-Linie 5485 nach Schiiler (isc, )Pan 
befriedigender Ubereinstimmung, wenn man zum Vergleich das allgemeine 
Verhalten des empirischen Aufspaltungsbildes heranzieht. Von Schiiler 
werden jedoch noch eine Reihe weiterer Komponenten dieser Linie an- 
gegeben. Es mag dies damit. in Verbindung gebracht werden, da 
MacLennan und Ainslie?) auch bei der roten Lithiumlinie des Bogen- 
spektrums eine kompliziertere Feinstruktur als bei gewéhnlichen Dublett- 
linien beobachtet haben. Ob diese besonderen Feinstrukturen, wie 
MacLennan annimmt, als Isotopeneffekte gedeutet werden kénnen, 
scheint wohl zweifelhaft. Man wird eher, wie Schiiler, an eine wirkliche 
Kernstruktur denken. In der Tat wiirde ein magnetisches Moment des 
Kernes von derselben GréSenordnung, wie das Moment des Elektrons 
einen Effekt der entsprechenden GroBenordnung ergeben. Jedenfalls aber 
wird man annehmen diirfen, daB das unserer Theorie zugrunde gelegte 
Modell keine solche besondere Feinstruktur zeigen wiirde. 


Die Berechnung der absoluten GréBe der oben angegebenen Fein- 
is 
struktur hingt von der Bestimmung des Wertes (=) ab. Obwohl der 
DE 
2 p-Term selbst wenig von dem entsprechenden Wasserstotfterm abweicht, 
kann sich diese Abweichung bei einem Mittelwert von 1 /r in der dritten 


Potenz schon sehr stark bemerkbar machen, denn fiir / — 0 wird i == 6S. 
r 


1 
Der fiir wasserstoffahnliche Atome ‘giiltige Wert von 7 ist also sicher 


eine sehr schlechte Anniherung. Andererseits ist eine genaue Berechnung 


1 ‘ “ 
von — recht kompliziert. Zur vorliufigen Abschitzung setzen wir daher 
r 


doch die dem wasserstoffihnlichen Atom entsprechenden Werte ein — 
wir erwarten dann, daS die so gewonnenen theoretischen Werte erheblich 
zu klein werden — und vergleichen den Abstand der auSersten Kom- 
ponenten mit dem gemessenen Werte: 


1) T. OC. MacLennan und D. S. Ainslie, Proc. Roy. Soc. London 101, 
342, 1922. 
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Fiir wasserstoffahnliche Spektra ist 


7% 


| ) 4 ~ . 
(5) = Bh. 0 oA (4 — Sommerfelds Feinstrukturkonstante). (32) 


Der Abstand zwischen den tuBersten Komponenten des Fein- 
strukturbildes wird also fiir 


Derek 


He: Bh.o = 0,62 cem—1; beob. 1,07 cm—}, 


4° 8 
Z—1)§ 1b 
LAR ce lot a : = = 8,65cm—1; beob. 4,4 cem7?. 


Kin Teil der Diskrepanz mag auch auf die Vernachlissigung des 
Resonanzgliedes bei der Mittelung von (24) zuriickzutiihren sein. 

Durch die hier durchgefiihrten Rechnungen sollte gezeigt werden, 
da® die Quantenmechanik auch fiir Atome mit zwei Elektronen eine 
qualitative Beschreibung des Spektrums bis in die feineren Einzelheiten 
ermbglicht, und daB sie das Verhalten der Terme als F unktion der Quanten- 
zahlen niherungsweise zu bestimmen gestattet. Diese Betrachtungen be- 
diirfen nach zwei Richtungen hin noch sehr dringend einer Erginzung. 
Fiir die Auswahl des einen Termsystems, das keine Zustiinde mit aiqui- 
valenten Bahnen der Elektronen enthialt, fehlt bis jetzt eine klare Be- 
griindung. Man kann hoffen, da man beim Versuch zur Beseitigung 
dieses Mangels aut tieferliegende Zusammenhiinge stoBen wird. Die andere 
Liicke der hier durchgefiihrten Uberlegungen besteht in dem Mangel an 
Genauigkeit. Man wird verlangen miissen, da die theoretischen Term- 
werte so genau berechnet werden, daf die Ubereinstimmung dieser Term- 
werte mit den experimentellen bis in die letzten Dezimalen gepriift werden 
kann. Die Methoden der quantenmechanischen Stérungstheorie miissen 
also nach und nach verfeinert werden, bis man zu Verfahren kommt, die, 
wie die Verfahren der Astronomie, ohne allzu grofe Rechenarbeit eine 
wirklich quantitative Bestimmung der gesuchten Konstanten erméglichen. 


Kopenhagen, Institut for teoretisk Fysik, Juli 1926. 
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Zur Termdarstellung der AlH-Banden. 
Von H, Ludloff in Minster i. W. 


Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 6. September 1926.) 


Obwohl die Kombinationsbeziehungen nicht erlauben, die Terme der AlH-Banden 

volisténdig zu isolieren, gelingt es mit Hilfe der Bandentheorie, bestimmte Aus- 

sagen zu machen: Die drei Endterme /,(m) unterscheiden sich nur in einer in 

m* linearen Funktion, Die Halbyahligkeit der Laufzahl wird nachgewiesen. 
b und @ werden berechnet. 


Diese Mitteilung enthilt eine Voruntersuchung fiir die nachfolgende 
Arbeit, die sich mit den Stabilititsverhiltnissen im Molekiil beschaftigt. 
Im folgenden werden die Terme des Al H-Molekiils, dessen Spektrum 
starke Anzeichen von Labilitéit aufweist, so weit als méglich isoliert 
und die Darstellbarkeit der Terme nach der iiblichen theoretischen 
Formel untersucht. 

Hulthén') hat in seiner Arbeit iiber die AlH-Banden vier nach 
Rot abschattierte Teilbanden gemessen, deren jede aus einem einfachen 
P-, Q- und R-Zweig besteht; wie Hulthén durch eine Priifung der 
Kombinationsbeziehungen zeigt, reicht zur Darstellung der drei Lweipe 
ein gemeinsamer Anfangs- und gemeinsamer Endterm nicht aus. Infolge 
der auftretenden Kombinationseffekte werden wir veranlaBt, zunichst 
drei verschiedene Terme anzusetzen, so dafi wir folgendes Schema haben: 


P= F,(m—1)—f,@™), | 
Q(m) = FF, (m) —f, (m), | (1) 
fi = F,(m + 1) —f, @). 


Eine vollstindige Termisolation ist, wie man sieht, nicht méglich; trotz- 
dem lat sich eine Reihe bestimmter Aussagen iiber die Terme machen 


Zu diesem Zwecke bilden wir: 
[Q (m) — P (m)| — [R (m — 1) — Q(m — 1)] | 
= [F, (m) — F, (m — 1) — F, (m) + F, (m — 1)] | (2 
— [f, (m) — f, (m) — f, (m — 1) + f, (m — 1)] = D (m) 


1) G. Eriksson und EH. Hulthén, ZS. f. Phys. 84, 775, 1925. 
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Tabelle 1. 
en 
m D(m) m D(m) m D(m) 
33 + 0,2 ital ao 1,8 19 + 4,1 
4 0,3 12 2,2 20 5,6 
5 0,5 13 1,8 21 By) 
6 0.9 14 ail 22 5,8 
A 0,5 15 2,8 23 6,4 
8 0,4 16 350 24 7,8 
9 — 0,1 Ere 3)3) 
10 + 0,9 18 330 


Die aus den gemessenen Linien berechneten Werte von D(m) sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt und in Fig. 1 graphisch dargestellt. Die 
Interpolationskurve hat, wenn man von kleinen m-Werten absieht, das 
Aussehen einer Geraden ‘), die Funktion D (m) ist linear in m*?). Funk- 
m tion D(m) ist aber, wie man sieht, die 
25 
23 


27 


-. Summe von Differenzen zweier zu glei- 


chem m gehdriger Anfangs- oder End- 
terme. Da die Summe dieser Differenzen 


is F; (m) — Fy (m) (baw. fy (m) — fx (m)]_ eine 
5 in m* lineare Funktion ist, diirfen wir an- 
73 nehmen, daS auch jede einzelne dieser 
n Differenzen linear in m* ist; denn es ist 
Iv4 sehr unwahrscheinlich, dai die einzelnen 
vA Differenzen sich in den Gliedern zweiter 
ia : und vierter Ordnung in m* unterscheiden, 


da8 sich aber bei der obigen Summe D (m) 
von 2 2 dieser Differenzen die Glieder 
zweiter und vierter Ordnung gerade genau fortheben*). Wir schhefen 


also aus Fig. 1: 
EF; (m) — Fi, (m) 


1) Der Funktionswert fiir m — 24 liegt au®erhalb der Geraden, da sich hier 
die starke Rotverschiebung der letzten Linien bemerkbar macht, die bei den ein- 
zelnen Endtermen verschieden stark ist. 

2) m* bedeutet: m — E (baw.: m— €), wo H (bzw. «) der Elektronenimpuls 
parallel zur Figurenachse ist. 

3) In diesem Falle miiBte sein: 

B; — By = B,— By und bg — bg = 0, — ba: 
wo B (bzw. b) die Koeffizienten der in m* quadratischen Glieder sind. Bei der 


aus Fig. 1 und 2 ersichtlichen numerischen EHindeutigkeit des Resultats schliefen 
wir diese Méglichkeit als unwahrscheinlichen Zufall aus. 


lta 
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und fi (m) — fr (m) 
sind linear in m*, wenn man von kleinen m-Werten absieht Oy, 
Wir miissen also schreiben: 

Li; (m) = 4,;.m* + B.m® + Bi m*4 + call 
und (3) 

fi(m) = 0;.m* + b.m*® + B.m*4 + a 

Wenn die Terme F;, (bzw. f,) sich durch lineare Funktionen unterscheiden, 
diirfen die 4 F; = F,;(m+ 1) — F; (m— 1) (bzw. 4f;) untereinander 
nur um eine Konstante differieren. Wenn diese Behauptungen auch 


Dim) 
2--Dim-1) 


Fig. 2. 


zwangslaufig auseinander folgen, so wollen wir, da wir unsere Schliisse 
ja aus Zahlenwerten ziehen, die notwendig mit MeBfehlern versehen sind, 
zur Kontrolle die letztere Behauptung direkt priifen und bilden: 
D (m) — D (m — 1) = [— (F,(m + 1) — F, (m — 1)) 
+ (F, (m) — F, (m — 1)) + (F,(m + 1) — F, (m))) 
[— (fo m+ 1) — Ff, (m—1)) + (f, 4-1) —F, ~m)) 
+ (fs (m) — f, (m — 1))] 
= [— 4’ F,(m) + 4' F,(m) + 4 F, (m + 1)] 
—[— Ff, (m) + 4*f,(m + 1) + tf, (my, 
Tabelle 2 zeigt die Zahlenwerte, Fig. 2 die graphische Darstellung dieser 
Funktion. Da als Interpolationskurve nur eine Gerade in Betracht 
kommt, scheint uns die Parallele zur Abszissenachse im Abstand 0,4 den 
MeBwerten am besten zu entsprechen, wenn man wieder von kleinen 
m-Werten absieht. Das Resultat ist also das Gewiinschte: 
AF, (m) = 4 F,(m) + C;,, 
I f,(m) = Af, (m) + ex. 


(4) 


1) Die Abweichung von einer Geraden bei kleinen m-Werten ist zu erkliren 
durch das Auftreten eines Elektronenimpulses senkrecht zur Figurenachse (0), der 
sich in den einzelnen Termen in verschiedener Weise geltend macht, und zwar 
nur bei kleinen m-Werten, wie es z. B. durch das Auftreten eines Vm? — o?-Aus- 
druck verstindlich ist. Da es mir nicht gelungen ist, mit Hilfe eines Vm2— o°- 
Ausdrucks numerische Angaben iiber o zu machen, die die Terme genau darstellen, 
soll im folgenden die Darstellung der Terme nur fiir nicht zu kleine m gegeben 
werden. 
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Tabelle 2. 
ee 
D(m) Dm) D (m) 
me —D(m—1) ™m —D(m—1) me —D(m—1) 
4 + 0,1 11 + 0,9 18 + 0,0 
4) 0,2 12 0,4 19 0,2 
6 0,4 13 — 0,4 20 145) 
7 — 0,4 14 + 0,3 24 — 0,1 
8 — 0,1 15 0,7 22 + 0,3 
e) — 0,5 16 0,7 23 0,6 
10 + 1,0 i7/ 0,4 24 1,4 


Fir das Folgende wollen wir jetzt mit Hulthén annehmen, dab 
J F, dite F ist. Hierfiir spricht die Feststellung, da® alle 
drei gemessenen Banden mit P (3), Q (2), R(1), also mit F'(2) anfangen 
sowie dag die Verbreiterungen der letzten Linien und ihre Rotverschie- 
bungen in allen drei Banden mit P(m + 1), Q(m), R(m— 1), also mit 
F'(m) beginnen; das gemeinsame Ausfallen von F (1) und die gemein- 


samen Stérungen von F'(m) scheinen auf gemeinsamen Anfangsterm hin- 
zuweisen *). 


Mit dieser Vereinfachung ergibt Gleichung (2): 
[@ (m) — Pon] —[BR(m— 1) — QQ — 1) 
= (6,— 0,) + (0, + 63 — 26,) m* = 0,4. m*. 
Ferner bedeutet Gleichung (4) jetzt einfach : 


A? fy (m) — Bf, + Y— Af, (m) = ©, 


oder 
A? f.(m) — 24° f,(m) = Cy. 
Um zu Aussagen iiber } und ¢ zu gelangen, betrachten wir jetzt: 
P(m+1)—R(m—1) =f, (m+ 1) —f, (m — 1) 
= [fm +1) —f,m™—)) +f, m—-)-Am— VI 
= A’ f,(m) + O, — 495) (m* — 1), 


und unter Benutzung der obigen Termdarstellung: 


— (40+ 88 + 0, —0,) m* + 8B. m* + (0, + 45). (5) 


Der Verlauf dieser Funktion ist in Tabelle 3 berechnet und in Fig. 3 
graphisch dargestellt. 


1) Das Weitere wiirde jedoch auch ohne diese Vereinfachung in ahnlicher 
Weise gelten. 
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Tabelle 3. 
ee 
R(m—1) R(m—1) R(m— 1) 
up — P(m-+-1) Ue — P(m +1) Le — P(m +1) 
2 37,9 10 237,0 18 425,7 
3 62,9 11 261,3 19 448,0 
4 88,1 12 285,5 20 471,3 
5 113,0 13 309,1 21 4923 
6 138,2 14 332,9 22 513,5 
7 163,3 15 356,6 23 533,6 
8 188,0 16 380,2 
9 212,0 iy 403,5 


Indem wir die Differenz zweier aufeinanderfolgender Funktions- 
werte (5) bilden, erhalten wir: 


[P(m + 1) — P(m)] — [BR (m — 1) — R(m — 2)] | 
= (46+ 86 + 0,—9,) + 8B (8 m* — 3 m* + 1) (5a) 
~ (4b+ 0, —90;) + 8 B (8 m** — 3B m*). | 


Diese Darstellung der Funktion gilt zwar eigentlich nur fiir nicht zu 
kleine m-Werte, wo die Wirkung von 6 nicht beachtet zu werden braucht; 


™ 
22 


20 
78 


“0=-[R(m-1)-Pmt7)] + 25m 


70 72 ano: 76 20 22 24 Use be TED. 32 3Y 36 BBA *) 
Fig. 3. 


es wird aber spiter gezeigt werden, da die Beriicksichtigung von o auf 
die folgende Rechnung ohne Kinflu8 ist, und das Resultat dasselbe bleibt, 
wenn die obige Termdarstellung auch fiir kleine m-Werte als giiltig an- 
gesehen wird. 

Fiir m = 2, 3 oder 4 ist der obige Ausdruck (5a) ungefahr gleich 
(4b+ 0,—0;). Nach Tabelle 3 ist dann fiir m — 3 


4b+6,—0; 


25,0 


25,2. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX, 35 


tur 7 = 4 


1 
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Um « zu bestimmen, gehen wir mit diesem Werte in die Funk- 
tion (5) ein und erhalten: 


P(m + 1)— R(m— 1) ~ (46+ 0, — 0,) (m— £) 
+ 8B(m—2) + 6, + 8,), 
~ (4b-+ 6, —0;) (m — «) + (0, + 9), 
ee A (0 Oo e BIG 2) 437.9, 
m 3 ~ (0, + 03) + 25,2 (8 — «) = 62,9, 
pee ~ Oo ey heen ~ 881, | 


Diese 3 Gleichungen (5b) sind nunmehr gleichbedeutend mit einer 


fiir kleine m* 


fiir 


! 


(5b) 


Gleichung zur Bestimmung der zwei Unbekannten ¢ und (0, + 0). 
0, +6, wird vorliufig vernachlissigt; dann folgt aus den Glei- 
chungen (5b) fiir: 


37,9 
62,9 
eat Ne (5 = tee 1D 
m 3 3—6& 25,2 493, 
88,1 
m —A4: Se Oa 3,500; 


hieraus ergibt sich, daB ¢ == 0,5 ist. Ferner sehen wir, da8 (0, + 0) 
sehr klein gegen 4b, und die Vernachlissigung dieser GréSe daher be- 
rechtigt ist; diese Kleinheit von (0, + 0,) steht im Einklang mit den 
Forderungen der Theorie und mit allen bisherigen Erfahrungen. 

In derselben Weise wie b aus P(m+ 1) — R(m-—1) kann aueh 
B aus R(m) — P(m) berechnet werden. 

Denn es ist: 
R(m) — P(m) = [Fm + 1) —F(m— 1) — 1h) —f, Mh 
= 4°F(m) — (6, — 0,) m*, 
= [4B + 8B—(, —6,)] m* + 8B. m*, (8) 
~ [4B + 6, —d,jm* + 8 B. m*. 


und 
[B (m) — P (m)] 
— [R(m — 1) —P(m— 1)] ~ [4B + 6, —0,] + 8B (8 m™ — 3 m*). 
Wenn wir wieder wie oben diese Formel fiir den folgenden Zweck 


auch fiir kleine m* benutzen, kénnen wir schreiben: 
Fiir kleine m*: 


[R (m) — P (m)] — [R(m — 1) — P(m— 1)] ~ [4B + 6, — 05] 
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Tabelle 4. 
cn Se LR 2 ala oso ed 
R R R 
eee |) ee eee, | 2 
3 60,1 10 | 224,9 17 373,0 
4 84.2 11) 94g (pele tisr301.8 
5 108,1 12.%. |. 5 Deve 194-1. 410.9 
6 131,3 13 | 2906 20 427.0 
Do | se. 1652 14°) 4,| . 3888 Eee Ht 3d49,.5 
Ge i; (a7en 15 333.4 92 | 456.5 
ol 201,9 16 Lj BOS Ome emos wen 465.4 


und wie aus Tabelle 4 zu entnehmen ist, fiir: 
i) == Oe 4B + 0 j= 0s ==,24 1, 
m= 4: 4B+0,—0,; = 23,9. 
Zur Berechnung von E gehen wir wieder mit diesem Zahlenwert in 
FR (m) — P(m) ein und erhalten: 


R(m) — P(m) ~ [4B + 6, — 0,](m— E) 
fiir 


m= 3 = 24(3—E) = 601, 

m——4— 24(4—HF)= 842, 

m—= 5 — 24(5 — BH) = 1081. 
Hieraus ergibt sich offenbar H — 1. 


Die Grié8e der 0; 1a8t sich nicht in exakter Weise bestimmen. Der 
Weg, der mit Hilfe der Theorie zur Bestimmung der 0; fithren kann, ob- 


4 4*-lRim)-Pimi) + 24m * 
2 
gh Veo n = eee eee 
a 10 20 30 o77 50 60 7029 
Fig. 4. 


wohl die Terme nicht ginzlich isolierbar sind, ist folgender: Man michte 
z. B. aus den Gleichungen (5b) mit ¢ =} zunichst schliefen, dab 
(0, + 03) eine auBerordentlich kleine GréBe, vielleicht Null ist; indessen 
mui jetzt in Betracht gezogen werden, da® die theoretische Term- 
darstellung, die den gemessenen Werten untergelegt wurde, den Elek- 
tronenimpuls 6 nicht beriicksichtigt, der sich bei kleinen m bemerkbar 
macht. In Fig. 3 ist eine gestrichelte Kurve gezeichnet, die den Verlauf 


35 * 
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einer Funktion angibt, deren b- und #-Werte aus den gemessenen 
Funktionswerten zwischen m = 7... bis 20 berechnet wurden; diese 
Funktion ist fiir kleine m-Werte ohne Beriicksichtigung von 6 nach der 
obigen theoretischen Formel extrapoliert. Wie man sieht, zeigt sich 
eine Abweichung von der gemessenen Kurve, die bei m — 2 ungefahr 
gleich 1 ist. Diese Abweichung hat auf die Berechnung von 4b + 6, —0; 
und ¢ keinen Einflu8, da fiir m = 2, 3, 4 die Funktionswerte der Fig. 3 
alle ungefahr gleichmaSig um etwa 1 vergréBert werden, die Differenzen 
der Funktionswerte P(m+1)— R(m—1) und somit 4b+ 0,—94; 
also die gleichen bleiben; der Wert von 6, +6, hingegen, der aus der 
theoretischen Formel (5) berechnet wird, wiirde sich durch diese Kor- 
rektion der MeSwerte von 0 auf etwa 1 abandern; je nachdem liegt der 
Wert von 4b zwischen 24 und 25. 

In derselben Weise wie 0, + 0, aus der Funktion (5), lieBe sich 26, 
aus [Q(m — 1) — P(m) + R(m) — Q(m-+ 1)], (0; — 0,) aus R(m) — Q(m) 
und (6, —0,) aus Q(m)— P(m) bestimmen. Indessen kann man auch 
hier wegen der geringen Genauigkeit der Extrapolation nicht mehr aus- 
sagen, als daB die 6; kleine Gré8en sind, die alle unter 1 legen. 

Wegen der Unsicherheit der Extrapolation ist auch ein Versuch zur 
numerischen Bestimmung von 6 unterblieben. 

Wir kommen nun zur Berechnung von B und f, die uns in einwand- 
freier Weise gelingen wird. Die Berechnung wurde durchgefiihrt unter 
Zugrundelegung der oben angegebenen theoretischen Formel und unter 
alleiniger Benutzung der Funktionswerte von m= 8 ... bis m = 20,an 
den Funktionen: 


R(m) — P(m):B — (6, — 90,) ~ 6,0 B ~ 7,1.10~* 
R(m) — Q(m): B — (6, — 0,) ~ 6,0 B ~ 6,5.10~4 
Q (m) — P (m): B — (6, —90,) ~ 6,0 B ~ 7,1.10~4 


und 
Q (m) — P(m + 1):b + 6, —0, ~ 5,9 B ~ 3,42.10-4 
R(m— 1)— P(m+ 1):0+0,—0, ~ 63 B ~ 3,38.10~* 
R(m) — R(m + 1) 
+ Q(m+ 2)— P(m+ 2):b+6,—0,~ 5,9 B ~ 3,46.10~4 
Mit diesen B- und B-Werten werden die Kurven zwischen m == 7 
und m — 20 gut dargestellt; fiir kleine m ergibt sich infolge Zugrunde- 
legung der 6-losen theoretischen Formel eine Abweichung von den Mef- 
werten, die gegen geringe Anderung von B oder b empfindlich ist (vgl. 
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hierzu Fig. 3 und 4). Die 3 B- bzw. B-Werte stimmen untereinander 
gut iiberein und geniigen auch der von der Theorie geforderten Relation: 


4 B? 4 be 
B= oe — —?. 
Voa i Voc 


Denn es ist?) 
VYoa — Lg — 24564 — 23 483 — 1081, 


Yoe— Be == 24564 — 22.939 — 1625, 


also 
Viq ~ 1168 561, 
vee ~ 2670 625, 
und 
4 B 
— ~ 73.104 
Voa 
463 
= ~~ 3,8.10-4 
Voe 


Zum Schlu8 sei auf eme Analogie zwischen den Endtermen des AlH 
und den Anfangstermen des HgH hingewiesen. Bei AlH wie bei HeH 
sind mehrere Terme vorhanden, die jedoch in beiden Fallen gleiches b 
und $, dagegen verschiedene 0; zeigen; ebenso ist in den oben erwahnten 
AlH- wie in den HgH-Termen ¢ durchweg = j. 

Bei HgH sind 2 Terme vorhanden, die sich dadurch unterscheiden 
daB ¢ und @ in den einzelnen Termen denselben Betrag, aber verschiedene 
Vorzeichen besitzen. Es liegt die Vermutung nahe, da$ die Anzahl der 
AlH-Terme sich auch von 3 auf 2 reduzieren laBt, so daB wie bei HgH 
6, = 0, =— 0, und f,(m—}) in Wirklichkeit f,(m— 1+ })?) ist. 


1) Vgl. Hulthén, ZS. f. Phys. 34, 781, 1925. 
2) Vgl. A. Kratzer, Ann. d. Phys. 71, 72, 1923. 
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Molekulbindung und Bandenspektren. 
Von H. Ludloff in Minster i. W. 
Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 26. August 1926.) 


Die Bindung der Atome im Molekiilverband wird aus den Rotations- und Schwin- 
gungsspektren zweiatomiger Molekiile studiert; insbesondere wird die Bindung des 
Molekiils kurz vor dem Zerfall durch die eigene Rotation oder durch die Kern- 
schwingungen betrachtet; zwei Kriterien werden aufgestellt, mit deren Hilfe man 
angeben kann, in welchem Rotationszustand oder (in einigen Fallen) in welchem 
Schwingungszustand der Zerfall des Molekiils und somit das Abbrechen des Banden- 
spektrums nach der Theorie zu erwarten ist; der Vergleich mit der Erfahrung 
zeigt gute Ubereinstimmung. 

Molekiile kénnen bekanntlich auf verschiedene Art in ihre Bestand- 
teile zerfallen; durch Stée sowohl wie durch absorbierte Lichtenergie 
kénnen ein oder mehrere Elektronen, oder auch neutrale oder ionisierte 
Atome vom iibrigen Molekiil getrennt werden. Beachtet man noch, dab 
die durch StoB oder Lichtabsorption aufgenommene Energie eine Reihe 
verschiedener Anregungszustiinde des Molekiilrestes hervorbringen kann, 
so wird es im allgemeinen schwierig erscheinen, einer gemessenen Disso- 
ziations- oder Jonisationsenergie den richtigen Zerfallszustand des Mole- 
kiils zuzuordnen. 

Im folgenden soll es sich darum handeln, Zerfallsvorginge zwei- 
atomiger Molekiile zu studieren, soweit sie aus dem Spektrum ablesbar 
sind, d. h. solche Zerfallsvorgange, bei denen das Molekiil die absorbierte 
Lichtenergie dazu verwendet, in immer steigendem MaSe Rotationen oder 
Schwingungen zu erzeugen, um schlieflich in die im Molekiilverbahd 
gegeneinander schwingenden oder umeinander rotierenden Teile, Atome 
oder Ionen, zu dissoziieren. 

Es wird zweckméSig sein, die Lageiinderungen der einzelnen Teile 
im Molekiilverband aufzufassen als Bewegungen der Atomkerne im elek- 
trischen Kraftfeld der sie umlagernden Elektronen. Hierbei bemerken 
wir sogleich, da8 das Kraftfeld, welches die Atomkerne bei den Schwin- 
gungen zusammanhilt, verschieden ist von dem Felde, dessen Krifte im 
Falle der Rotation die Zentrifugalkrafte kompensieren. — Man kann die 
Entstehung der beiden Felder auf folgende Weise charakterisieren: 

Bei den Schwingungen veraindern die aus der Gleichgewichtslage 
gebrachten Kerne die Elektronenkonfiguration, die verinderte Elektronen- 
konfiguration verschiebt wieder die Gleichgewichtslage der Kerne und 
so abwechselnd fort. — In ahnlicher Weise verlagern sich bei den Ro- 
tationen die Kerne aus ihrer Gleichgewichtslage durch die auf sie wirkende 
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Zentrifugalkraft und verandern wieder durch ihre Verlagerung die Elek- 
tronenkonfiguration usf. 

Als Unterschied kommt aber im Rotationsfalle noch eine weitere 
Wirkung hinzu: die Zentrifugalkraft wirkt noch direkt auf die Elektronen- 
konfiguration, so daS das elektrische Feld der Elektronen, auch wenn 
man von der Verlagerung der Kerne absieht, direkt deformiert wird und 
der Molekiilverband sich hier lockerer gestaltet. Dieser Unterschied der 
beiden Felder macht sich darin bemerkbar, da8 der Kernabstand sich 
durch Rotationen nur bis etwa 5 Proz., durch Oszillationen bis zu etwa 
70 Proz. seines Wertes in der Gleichgewichtslage andern kann, bevor die 
Atome oder [onen dissoziieren. 

Wir betrachten zuniichst den Fall eines rotierenden, aber nicht 
schwingenden zweiatomigen Molekiils. Wie schon auseinandergesetzt, 
werden die Atomkerne fiir jeden vorgegebenen Rotationszustand unter 
der Wirkung der eigenen Zentrifugalkraft und der durch Zentrifugalkraft 
deformierten Elektronenkonfiguration eine neue Gleichgewichtslage ein- 
nehmen; der Gleichgewichtsabstand der Atome sowie das Kraftfeld, in 
dem sich das Gleichgewicht einstellt, sind Funktionen der Rotations- 
geschwindigkeit a. Sobald das Molekiil sich in einem stationiren Zustand 
befindet, miissen die auf die beiden Kerne wirkenden Anziehungskrifte 
mit den beiden Zentrifugalkriaften im Gleichgewicht sein. Da nun jeder 
Rotationsgeschwindigkeit eine bestimmte Zentrifugalkraft und ein be- 
stimmter Kernabstand entspricht, ist auch jedem Kernabstand eindeutig 
eine bestimmte Anziehungskraft zugeordnet. Denken wir uns so fiir ein 
rotierendes zweiatomiges Molekiil die Anziehungskraft der Kerne aufgetragen 
als Funktion des Kernabstandes, so erhalten wir eine Kurve, die fiir 
kleine Abstinde positivy co wird, im Gleichgewichtsabstand den Null- 
punkt passiert, mit zunehmendem Abstand zunichst stirker negativ wird, 
an einer bestimmten Stelle ein negatives Minimum erreicht, um fiir 
y == co wiederum O zu werden (vgl. Born und Franck, ZS. f. Phys. 
31, 411, 1925). Dieser qualitative Funktionsverlauf ergibt sich als Aus- 
druck des Coulombschen Feldes. 

Es ergibt sich nun die Aufgabe, den Funktionsverlauf der Kraft im 
Einzelfall quantitativ anzugeben, soweit er aus dem Spektrum zu kon- 
struieren ist; insbesondere ist festzustellen, fiir welche Kernabstiinde das 
Molekiil aufhért stabil zu sein und die beiden Atome oder Ionen aus- 
einandergerissen werden. Im folgenden wird sich nun zeigen, daf schon 
die einfachste Vorstellung, das Hantelmodell, dazu ausreicht, um das Ab- 
brechen des Spektrums als Labilititserscheinung theoretisch zu verstehen. 


530 H. Ludloff, 


Obwohl nimlich der Punkt, an dem die aus dem Spektrum. konstruierte 
Kraftkurve abbricht und der also der letzten gemessenen Linie entspricht, 
auf der Kraftkurve kein allgemein ausgezeichneter Punkt ist, spielt er 
doch in einem anderen funktionalen Zusammenhang eine besondere Rolle. 
Das sieht man leicht auf folgende Weise ein: 

Heat A EF (m*) dF(m*) 1 dW (m*) 


Am* dm* ~— h dm* 


Legen wir fiir das Folgende die Vorstellung des Molekiils als eines 


wh 
Rotators zugrunde und beachten, daB dann der Impuls yp = ae = gesetzt 


werden muf, so gilt weiter: 
a Win ae ely 
h dm* ~— 2x dp’ 
und unter Beriicksichtigung der kanonischen Gleichungen: 


1 dW 1 d@ 00 k. 
On dy, Oe dee 
wo q die Lagekoordinate, ¢ die Zeit, @ die Winkelgeschwindigkeit und 
y die Frequenz ist. 


Wenn nun die aus dem Spektrum zu entnehmende Funktion : 
m 


= v(m*), als Funktion von m* aufgetragen, ein Maximum zeigt, so mub 
an derselben Stelle auch y(r) ein Maximum zeigen; denn mit wachsen- 
# 
m* .h 


dem Impuls p = >— = Mr’. wird im allgemeinen a, jedenfalls 
" 


a 


aber r zunehmen. Die Aussage, y(r) hat ein Maximum, besagt nun, 
daS es vorkommen kann, da bei Vermehrung des Impulses um ein Ro- 
tationsquantum mit wachsendem r die Rotationsgeschwindigkeit des Mole- 
kiils abnimmt. Da nun aber der Anla8 fiir ein Wachsen von r gerade 
in der zunehmenden Zentrifugalkraft, und also in der zunehmenden Ro- 
tation des Molekiils liegt, so sehen wir, daB diese letzteren Molekiilzustiinde 
nicht mehr als stationaére Zustiinde aufzufassen sind, die auf demselben 
Wege wie die bisherigen Zustinde erreicht werden kénnen. Das Mole- 
kil befindet sich dann in labilen Zustinden und fliegt bei geringen 
Stérungen auseinander. 

Drei Beispiele seien hier angefiihrt, bei denen man einen von Schwin- 
gungen freien Rotationsterm angeben kann, der die von der Theorie oben 
geforderte Eigenschaft besitzt, gerade bis zu der Stelle im Spektrum auf- 


zutreten, wo seine erste Ableitung = ihr Maximum besitzt. 
m 
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Tabelle 1. 
ee 
x oP cae 9 ht Ry (m—1) — Py (m+ 1) 5 ht 
ony 4m? es “ dm 
Am 4am 
1 —— — 17 342,7 18,7 
2 34,4 21,5 18 | 361,4 18,1 
3 55,9 21,6 19 | 379,5 18,0 
4 TES 21,3 205} 397.5 17,2 
5 98,8 21,5 21 | 414,7 ive 
6 120,3 21,1 29: 3 431,8 16,2 
#( 141,4 21,0 23 448,0 15,7 
8 162,4 20,9 24 463,7 14,9 
9 183,3 20,6 25 478,6 14,3 
10 203,9 20,7 26 492.9 13,1 
ll 224.6 20,3 27 506,0 WOT, 
11) 244.9 20,1 98 | 518,7 11,9 
ito 265,0 19,8 29 530,6 10,4 
14 284,8 19,8 30 541,0 — 
15 304,6 19,1 Bie | — — 
16 SPB 7 19,0 | 


Als erstes Beispiel wihlen wir HgH, dessen Banden von Hulthén 
(ZS. f. Phys. 32, 32, 1925) gemessen sind. Wir untersuchen hier den 
Endterm, der den Banden 4 = 4017, 3728; 3500, 3274 gemeinsam ist 
und der der Oszillationsquantenzahl p — O entspricht; die Molekiil- 
zustiinde sind hier, wie gefordert, Rotationszustinde ohne Vorhandensein 


erhalten 


von Kernschwingungen. Die zu untersuchende Funktion me 
wir hier, indem wir P, (m + 1) — R, (m— 1) =f, (m + 1) —f, (m — 1) 


i 8 ae ri bilden. Gleichbedeutend mit dem zu untersuchenden 
7 Am* 


2 


Maximum von 


A ist das Nullwerden von dessen graphische 


m2? 


Darstellung wir aus Mafstabsgriinden bevorzugen. Tabelle 1 gibt die 


Zahlenangaben iiber den Verlauf von Ay m aT 


= 5: Extrapolieren wir 
Am*® Am* 


hier die Funktion ae auf den Schnitt mit der Abszissenachse (vgl. Fig. 1), 
so wiirde der Schnittpunkt bei m — 33 erreicht werden, wihrend Hul- 
thén m = 31 als letzte Linie angibt. Theoretische Erwartung und 
Messung differieren hier also um zwei Linien; hierbei ist zu beriicksich- 
tigen, dab die letzten Linien immer schwer zu messen sind, da sie zu- 
nehmend schwichere Intensitiit besitzen und auch an Breite zunehmen. 
Wir diirfen also hier die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 


ment als befriedigend bezeichnen. 
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Als zweites Beispiel wahlen wir Aluminiumhydrid, das ebenfalls aus 
Messungen von Hulthén (ZS. f. Phys. 34, 775, 1925) bekannt ist. Wir 


0 fa 
z 
ae 


Sj —_—_—_ brauchen e- bai ———— 
10 


Am” 
miissen also den Anfangs- 
term F’ der Bande 4 = 4241 
(% = 0, nm, = 0), isolieren. 
Wie bereits Hulthén be- 
merkt, reichen die Kom- 


binationsbeziehungen = zur 
Termisolation nicht aus. In 


der vorausgehenden Mittei- 


lung ist gezeigt, da sich 
die einzelnen Anfangsterme 
Pi Ey; By: aur in emer 
in m* linearen Funktion 
unterscheiden; die ersten 
Termdifierenzen 4 I’, — F, 
(m + 1) — F;(m— 1), die 
infolgedessen nur um eine 


(ged Le i 
Z2 4 fof 72 a 20 24 28 
Fig. 1. 


Konstante untereinander dif- 
ferieren, kénnen, wie dort 
auch gezeigt wird, nur bis auf eine in m* lineare Funktion isoliert werden. 
Denn es ist, unter Annahme drei verschiedener Anfangs- und Endterme 
fiir R, P und Q, in der iiblichen Termbezeichnung: . 


R (m) — P(m) = [F, (m + 1) — F, (wm — 1)] —[f, (m) — f, (m)] 
= [F, (m+ 1) —F, (m — 1)] + LF, m — 1)- F, (m— 1] 
— [fs (m) — f, ™)] 


+ [(43 — 4,) — ©; — 0,)] m* + (4,— J) 
Mite fo loa pa 


A wi 3 
am 


=e 


Ebenso sind die zweiten Termdifferenzen daher nur bis auf eine Kon- 
stante bestimmbar. Denn es ist: 


[R (m) — P (m)| — [R (m — 1) — P (m — 1)} 
= 2 (A Fy (0).— a ae eA tal] 
Po 


— 2 8 ; 
Am rie 
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Tabelle 2. 
—_—_—_—_—_—_$_$_$_{_—_£_$_£_£_£_{£_———_—_—_—_—_—_—__—_—_—— ——— 
R(m)— P (m) ee R(m) — P (m) 
42F FADIA a 
m a2. 2" aie m || a2. Eas 
+A-m*+B | +A-m*+B 
1 — — 13 290,6 21,7 
2 = = 14 312,3 21,1 
3 60,1 241 15 333,4 20,5 
4 84,2 23,9 16 353,9 19,1 
5 108,1 23,2 iU7/ 373,0 18,8 
6 131,3 23,9 18 391,8 19,1 
Zi 155,2 22.9 19 419,9 16,1 
8 178,1 23,8 20 427,0 15,5 
9 201,9 23,0 21 442.5 14,0 
10 224.9 22.2 22 456,5 11,9 
11 247,1 21,6 23 468,4 [8,7] 
12 268,7 21,9 24 _ as 


Dieser Sachverhalt reicht jedoch gerade aus, um die obige Theorie zu 


F, 
priifen. Gefragt ist nach dem Maximum von oa oder nach der Nullstelle 


2F. 
Zee d.h. hier nach dem Schnitt- 


von 
m2 


punkt der Funktion 


der Nullachse. Gegeben ist uns die 
7 fai de 
A 
Ea 


die in Tabelle 2 berechnet und in 
Fig. 2 graphisch dargestellt ist. Um 


eben erwahnte Funktion 


aus dieser gegebenen Funktion die 
2 
herzustellen, 


gesuchte Funktion 2 


m2 
miissen wir also die Kurve in Fig. 2 
parallel zu sich um A verschieben. 
Wir ersehen aus der Fig. 2, daB der 
Tangentenwinkel der gezeichneten 
Kurve an der Abszissenachse _bei- 
nahe 90° betragt; 
Parallelverschiebung der Kurve, jeden- 


daher wird eine 


falls wenn man die Gréfenordnung 


: | | 
*A-Lkim)-Pom) }LRom-0-Am-1) 


cia 


\ 


ok é 72 C 
Fig. 2. 


der Konstanten A in Betracht zieht, den Schnittpunkt mit der Nullinie 


niemals tiber m — 26 hinitiber verschieben kénnen. 


Den ungefaihren 
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Betrag der Konstanten 4 — (4, — 4,) — (0, — 6,) kann man aber ver- 


. 4B, : 
mittelst der bekannten Relation 6 == —- abschitzen. Denn die nume- 
Yo 
rische Berechnung der in der theoretischen Termdarstellung vorkommen- 


den Gréfen B, B, v, aus dem empirischen Material (vgl. die voraufgehende 


A 
Mitteilung) liefert B, + aS 6,0; B = 7.10-4; v, ~ 1080; setzt man 
diese Werte oben ein (anstatt des fehlenden B, nimmt man By, +3) so 


A 
ist die Gleichung gut erfiillt, woraus hervorgeht, dab B, + me ungefihr 


gleich B, sein mu8. Die Annahme A = + 2,0 wiirde einen berechneten 
B-Wert ergeben, der um etwa 20 Proz. von dem aus der empirischen 
Termdarstellung gewonnenen abweicht, und somit der Erfahrung wider- 
sprechen wiirde; es ergibt sich somit | A] < 2,0, was mit der GréSenordnung 
aller bisher berechneten Werte A iibereinstimmt. Der Schnittpunkt der 


oF, 
Funktion _ mit der Abszissenachse liegt also bei m == 24 oder 
m 


Li == 25. 


Da im vorhergehenden der fiir m — 23 zum Teil extrapolatorisch 
2 


berechnete Wert ¢ + A mithenutzt wurde, ist zur Kontrolle in Fig. 2a 


m2 


2 
und 2b die Funktion Z “ aus R(m)— Q(m) und P(m) — Q(m) dar- 


m 
2 2 , ub 
, betragt die oben 


gestellt. Bei dieser Darstellung der Funktion 4 
m 


diskutierte Parallelverschiebung héchstens 1; der Schnittpunkt mit der 
Nullachse liegt auch hier demnach bei m — 24 oder 25. Hulthén hat 
m — 24 als letzte Linie gemessen. Wir kénnen auch diese Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Messung als gut bezeichnen. 

Wollen wir jetzt Linie fiir Linie die Kraft als Funktion des Kern- 
abstandes verfolgen, so kénnen wir zur Berechnung der Kraftkurve die 
Uberlegung auf folgende Weise vervollstindigen: Es gilt fiir das Mole- 
kil als Rotator 

AF. | 0WereE 


Un h ome Sr 
und 
m* p Mr? .o % 
Ara ae ~r(m)” ~ @ (m)’. 


dm dm 20 
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Auf diese Weise erhalten wir zu jeder Spektrallinie (gegebenem m) ein zu- 
gehériges @(m) und r(m), und wenn wir beriicksichtigen, da8 in jedem 
stationéren Rotationszustand Zentrifugalkraft und Anziehung der Kerne 


70 


rPim/-LO 0 -1)-Pim-W) 


Guts 213 SS 
Fig. 2a. 


“-MRonQempI-l Rom -7)- Gan) 


Pig. 2b. 
sich das Gleichgewicht halten, auch die zugehérige Kraft —=— Mr. @’. 
So erhalten wir die Kraft als Funktion des Kernabstandes. 
Ohne Kenntnis spezieller numerischer Verhaltnisse kénnen wir gleich 
eine allgemeine Aussage machen: Es ist 


apes) 
om 
Kw ai 


K = Mr.a@w~ 
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oder 6) Ay 


om 


Hieraus ersehen wir, A? hat an derselben Stelle ein Maximum wie 


Kk? = Const - m( 


0 Wi tes . ‘ : J ; 5 
m(———); diese letztere Funktion wird aber ihr Maximum immer an 
om 
Ww 


\ ; y (OWEN? 3 OW a 2 
anderer Stelle besitzen wie ( —— und damit auch ——- Wiihrend niim- 
om om 


lich an der Stelle des Maximums eine gegebene Funktion J’ (m) wagerechte 
Tangente besitzt, bewirkt die Multiplikation mit m immer, daB an dieser 
selben Stelle die Tangente der Funktion m.J’(m) schrige Richtung hat; 
der positive Charakter der multiplikativen Constanten bewirkt, daf das 


Maximum von A? (oder das Minimum von A’) immer bei griéBerem r liegt 


C ‘ . 4 
als das von -——+ Wir kommen somit zu der Feststellung, da8 mit wach- 
om 


, mh, ; Oy’ 
sendem Impuls A 7r?.@ == - im allgemeinen a (m) ~ =— und 
2a om 
m Ww 
r(m) ~ beide zunehmen; an der Stelle -—; = 0 aber hat w 
OW om 
om 


ein Maximum als Funktion von m und, da r mit m monoton zunimmt, 
auch als Funktion vonr, Hier bricht das wirkliche Spektrum ab. — Gehen 
wir, theoretisch, jetzt zu gréberen Radien tiber, so wird also w kleiner; 


hingegen nimmt eine gewisse Strecke lang 


K| = Mr. noch zu, wie 
oben gezeigt; endlich wird die Abnahme von @? die Zunahme von r tiber- 
wiegen und auch AK == — Mr. @* hat sein Minimum iiberschritten; jedoch 
kann dieser Minimalpunkt der Kraftkurve in Wirklichkeit niemals er- 
reicht werden. 

Als Beispiel zur Erlituterung der numerischen Verhiiltnisse nehmen 
wir wieder He H. Die Rechnung ergibt (vgl. Tabelle 3), daB fiir die 
letzte gemessene Linie (m == 81) der Tangentenwinkel der Kurve K (@) 
15° betrigt, wenn der Anfangswinkel der Kurve fiir @ = 1 gleich 45° 
gesetzt ist. Ferner bemerken wir (vgl. Fig. 3), da’ beim Wachsen des 
Impulses von m == 0 aul m= 10, g von | bis 1,005 zunimmt, m == 20 
entspricht g@ == 1,031; m == 31, @ = 1,095. Bei zunehmender Rota- 
tion nimmt der Kernabstand, wie man sieht, in rasch steigendem Mase zu. 

Als drittes Beispiel wihlen wir Calciumhydrid, dessen Banden- 
spektrum bei 4 == 8533,6 A von Mulliken?) gemessen ist; dieses 
Spektrum, welches durch einen Elektronensprung und Rotation des Mole- 


kiils, aber ohne Schwingungen der Atome entsteht, bricht im P-Zweig 


') R. Mulliken, Physical Review, April 1925. 


matinee 


Molekiilbindung und Bandenspektren. 537 
Tabelle 3. 
—— ee ee 
m—1})2} ak m—1]9)2} AK 
m 0 Kw acces eT m 0 K ae Fe 
1 1,0000 0,25 | 1,00 18 1,0236 285,56 0,93 
2 | 1,0000 2,25: 1,00 19 1,0271 315,90 0,91 
3 || 1,0000 6,20 1,00 20 1,0305 347,45 0,86 
4 | 1,0000 12,20 1,00 21 1,0344 379,69 0,82 
5 1,0000 20,10 +| 1,00 | 22 1,0379 413,41 0,77 
6 1,0008 30,00 1,00 23 1,0427 446,57 0,73 
7 1,0018 42,00 | 1,00 24 1,0475 | 480,63 0,65 
8 1,0030 55,91 | 1;00 25 1,0520 515,61 0,60 
) 1,0044 71,25 1,00 26 1,0575 549,84 0,54 
10 1,0059 88,91 1,00 27 1,0635 583,89 0,48 
11 1,0075 108,13 1,00 28 1,0705 616,55 0,42 
12 1,0092 128,67 F 1,00 29 | 1,0780 649,16 0,37 
13 1,0111 iSite" | 1,00 ‘| 30 1,0855 680,39 0,31 
14 || 1,0185 175,08 1,005 tease 1,0949 708,78 0,26 
15 1,0153 200,89 1,00 32 1,1058 
16 1,0185 227,42 | 0,98 33. 78 
LZ, 10209 255,87 | 0,96 34 I 1,1325 
mit m = 12, im R-Zweig mit m — 10 ab, und zwar besitzen diese 


letzten Linien der beiden Zweige starke Intensitat; die Aufnahme ]aft 
keinen Zweifel, daS Linien mit hdheren m-Werten nicht existieren. 


400 


200 


70 20 


HgH 
Fig. 3. 


Wendet man das obige Kriterium 
d 2G} 
an und bildet suey (baw. aa) (vel. 
dm* m 
Tabelle 4), so erhalt man die in 
Fig. 4 dargestellte Kurve. Die ge- 
2 | 
messenen Werte von site lassen, 
dm? 


wie man an der Figur sieht, einen 


Fig. 4. 


Schnittpunkt mit der Abszissenachse extrapolieren, der bei m — 12 hegt, 


wihrend m == 11 die letzte gemessene Linie ist; man kann also auch 
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hier mit der Ubereinstimmung zufrieden sein. Indessen wird vou 
Mulliken der Termwert bei m — 11 als Stérung angegeben; infolge- 
dessen erscheint es fraglich, ob man berechtigt ist, in der in der Figur 
angegebenen Weise zu extrapolieren, bei der man die Stérung als erste 
Wirkung der Labilitét ansieht. 


Tabelle 4. 

7 ] gil 

ie ain Tas | ~ 4m ANE 
1 = oo 6 || 99,79 18,36 
|| 24,2 29.0 Teal « 418,15 18,26 
3 43,19 ) ) £808 peu’ 156,41 17,94 
4 62,17 | 18,97 9 || 154,35 16,97 
5 Sh1d Ah 18,65 io |) 171,32 a 


Sollte diese obige Art der Extrapolation unberechtigt sein, so bleibt 
noch eine andere Méglichkeit, das Abbrechen des Spektrums zu erkliren: 
Nicht das Molekiilmodell als Ganzes wird instabil, sondern die héheren 
Rotationszustiinde des Molekiilmodells fiihren auf Bewegungen seiner 
Teile, die mechanisch unmiéglich sind. Da eine solche Méglichkeit 
existiert, wird in einer Abhandlung von Hallén nachgewiesen *). 

Am Schlu8 dieser Betrachtungen tiber das ZerreiBen des Molekiils 
im Rotationsfeld méchten wir noch auf einen Zusammenhang hinweisen. 
In einer fritheren Arbeit des Verfassers*) wurden bei einigen Molekiilen 
(Zn H, Cd H, HgH) im einzelnen Terme nachgewiesen, bei denen bei Zu- 
nahme der Elektronenenergie der Kernabstand verringert wird; die 
Bandenspektren solcher Molekiile miissen, wie bekannt, nach Rot ab- 
schattiert sein. Es wurde daraus geschlossen, dai das Leuchtelektron 
stérend auf die Bindung der Kerne einwirkt, und daher die Bindung 
fester wird, wenn das Leuchtelektron sich in einer angeregten Bahn 
befindet. Diese Vorstellung findet sich hier in noch ausgedehnterem 
Maf&e bestatigt dadurch, da8 das ganze Feld, welches bei Rotation des 
Molekiils entsteht, bei angeregter Elektronenbahn viel festere Bindung 
hervorruft als bei unangeregter. Denn bei ZnH, CdH, HgH sind es 
immer die unangeregten Endterme, welche infolge ihrer labilen Kon- 
stitution bei Rotation ein Abbrechen des Spektrums veranlassen. 

Vielleicht kann man es so auch verstehen, daf die oben angefiihrten 
Hydride mit chemischen Methoden nie nachgewiesen worden sind: In den 


1) E. Hallén, ZS. f. Phys. 85, 642, 1926. 
*) H. Ludloff, ebenda 84, 485, 1925. 
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unangeregten Zustiinden sind die Molekiile sehr labil und zerfallen leicht 
durch die auferen StéBe; viel stabiler hingegen sind die angeregten Zu- 
stiinde, aus denen das Molekiil unter Emission des beobachtbaren Spek- 
trums in den Grundzustand zuriickfallt, um bald wieder auseinander zu 
fallen. 

Wir wenden uns nun der zweiten, am Anfang gestellten Frage zu: 
Wie sieht das Kraftgesetz aus, dem die Atomkerne gehorchen, wenn 
sie im Molekiilverband gegeneinander Schwingungen ausfiihren? Auch 
fiir dieses Kraftgesetz diirfen wir annehmen, es sei lediglich eine Funk- 
tion der gegenseitigen Abstinde. Indem wir die Quantentheorie eines 
rotierenden anharmonischen Oszillators heranziehen "), kémnen wir die 
hoheren Ableitungen der Kraft an der Stelle des Gleichgewichts berechnen. 
Indessen, abgesehen von der schlechten Konvergenz dieser Reihen, ergibt 
sich noch eine besondere Schwierigkeit. Berechnen wir uns namlich die 
Ableitungen der Kraft einerseits aus den empirisch gegebenen Oszillations- 
daten, andererseits aus den empirischen Rotationsdaten, so weichen in 
den meisten Fallen die entsprechenden berechneten Werte so erheblich 
voneinander ab, daB sie nicht zu gebrauchen sind. Diese Diskrepanz 
erklart sich daraus, da den empirisch vorgegebenen Gréfen (z. B. der 
Oszillationsenergie W,,,) durch die Theorie ein Polynom in », d. h. eine 
abgebrochene Potenzreihe in m untergelegt wird, von der gerade so viele 
Glieder mitgenommen werden, als Bestimmungsmiglichkeiten aus dem 
Spektrum bestehen. Hierbei mu aus Mangel an Bestimmungsgleichungen 
die Potenzreihe meistens zu friih abgebrochen werden, als daB der ver- 
nachlassigte Rest der Reihenglieder auf die bestimmten Reihenkoeffizienten 
ohne falschenden Einflu8 geblieben wiire. 

Wir werden hier von einer anderen Seite zu einigen bestimmten 
Resultaten kommen kénnen, niimlich wenn wir die theoretisch méglichen 
Formen des Kraftverlaufs diskutieren. Nehmen wir, wie verabredet, die 
Kraft nur als Funktion des Abstandes an, so kénnen wir das Potential 
dieser Kraft ansetzen in der Form: 

eof a 
5 SOM iQ Ne 
wo @ das Verhaltnis irgend eines Kernabstandes zu dem Kernabstand in 


der Ruhelage bedeutet. Die Koeffizienten der Potenzreihe miissen jeden- 
falls so gewaihlt werden, daS die Kurve fiir @ = 0 unendlich wird, fiir 
Q@ = | ein negatives Minimum (@,) hat, und fiir @ = oo verschwindet. 


1) Vgl. A. Kratzer, ZS. f. Phys. 3, 289, 1920; Born und Hiickel, Phys. 
ZS. 24, 1, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 36 
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Die Umkehrpunkte der Schwingung sind die Wurzeln g, und gy der 
Gleichung W(n) — ®(e@) == 01), es werden also so lange Umkehrpunkte 
vorhanden sein, als W~. 0 ist (siehe Fig. 5). Somit ist fiir die Schwin- 


j 


Fig. 5, 


gungsenergie eine obere Grenze vorhanden, welche mit der Trennungs- 
arbeit der schwingenden Massen zusammenfallt, 

Kine weitere Aussage lift sich tiber die Schwingungsquantenzahl n 
machen. Im allgemeinen wird sie unbegrenzt wachsen kiénnen, wihrend 
dabei das Potential dauernd endlich bleibt. Wenn aber in dem Potential- 
ansatz @(g) der kleinste vorkommende Exponent von 1/9, m, >> 2 ist, 
hat das Integral] 


Q2 2 


91 1 
eine endliche obere Grenze, wenn g, tiber alle Grenzen wichst ”), 

Es ergibt sich jetzt die Frage: Wenn eine Funktion W(n) auftritt, 
bei der n eine endliche obere Grenze hat, welche Aussage kann man 
dann tiber ihren Verlauf machen? Es wird sich zeigen lassen, dab wenn 
der Kernabstand g tiber alle Grenzen wachst und somit m seinem oberen 


1) Wir bemerken, da® hier W(n) fir m == 0 den negativen Wert M hat 
und bis zum Wert 0 ansteigen kann, wenn die schwingenden Massen sich in un- 
endlicher Entfernung voneinander befinden; im Spektrum wird die Schwingungs- 
energie anders normiert, und zwar so, dab die spektrale Wnergie W. W (n) 
— Py ist. 

2) Vgl. A. Kratzer, ZS. f. Phys. 26, 40, 1924. 
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Grenzwert (n,) zustrebt, der Tangentenwinkel der Funktion Wn) Null 
wird; oder in Formeln: 


in (Oy 
02 —> 0 n 


wobei nach der Quantenbedingung : 
02 


; = 
n== 7-2] 12,(W—@@)de 


rage 
01 


als Funktion von g, und g, aufzufassen ist. Der Exponent m, der > 2 
sein sollte, ist hier — 3 gesetzt; bei der Wahl einer anderen Zahl m SZ 
wiirde das Folgende im wesentlichen dasselbe bleiben. 


Die eben ausgesprochene Behauptung kann man offenbar auch 
schreiben in der Form: 


1j dn 
waodW 
Der Beweis fiir diese Behauptung ergibt sich folgendermasen: 
Es ist 
y 02 (W) 
2)2/, Ce an B 
d 0 jes (= so gL +e :) 
: [yv+2G See we 
lim Lp == lin gi) 
w=04W wo a 
02 (C) 
1 _ 86 
i| ee: ae 
! oot 9 
= Const. lim —1 x), 
C=0 dC 
2 
wenn W(n) = -. C(m) gesetzt wird und die von o und ” unabhingigen 


0 


2 
GréBen in dem Faktor Ee We -2J, = Const zusammengefafbt werden. 
my, 


1) Von nun an werden in dem Ansatz fiir ®(e) die hdheren Potenzen, 
welche durch Punkte angedeutet sind, der Kinfachheit halber weggelassen. Der 
qualitative Verlauf der Funktion ist durch die dritte und vierte negative Potenz 
allein darstellbar. Der Beweis unter Beriicksichtigung der héheren Potenzen ist 
im Prinzip derselbe wie der folgende, wie man sich leicht klar macht. 


36 * 
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Um die Differentationen auszufiihren, miissen wir beriicksichtigen, 
daB das Integral in dreierlei Weise von C abhangt; erstens hingt der 
Integrand von C ab, zweitens die untere Grenze, drittens die obere Grenze; 
infolgedessen miissen wir erstens direkt nach C differenzieren, zweitens 
ber 0, nach C, drittens tiber 9, nach C. 


Daher ist: Qe ; 

4 ayic+ 3 B 

Iie == dt iu 
sede cose aC ahi 

Cre 
ie p a 

vm Jor bate 

Ti apnl Mageemenos 40 

: il B de 

— lim yc —— + i. 

sua th ieiaes @C 


Der zweite und dritte Summand verschwindet, da die beiden Wurzeln fir 
alle C identisch Null sind. (Das ist gerade die Definition von @, und Q,-) 
Es bleibt also nur tibrig, den ersten Summanden zu betrachten: 


Q2 


ae 
ora 8 de 
lim a e dg = lim} eas AES 
C=0 C=0 1 B 
oe 
EEG 


OL 
Wir fiihren zunichst den GrenzprozeS C > ‘0 aus, durch welchen 9, 


gegen B, 9, gegen co riickt, wie man durch Nullsetzen des Radikanden 
leicht einsieht. Wir kénnen dann also betrachten: 


i d rgd 
lim 3 fe! Oe - 
G=0 Sa Ry 
Oe ais —— 
. Q 
01 
Der Integrand verhilt sich an der unteren Grenze wie va , so da der 
ae 
Integrand an der unteren Grenze Null wird wie Vo — p- 
2 
An der oberen Grenze wiachst der Integrand wie — = oo%l2, das 
Co 7/2 
Integral also wie 0o°/2 tiber alle Grenzen. Somit ist 
02 Pps: 
if 
0) ae 
lim d@ == 00'l2 
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und die oben aufgestellte Behauptung bewiesen, daB 


Tim oe 
—. = & 
edi Wi 
oder 
lim Laie 0) 
02—> 0 dn 
ist. 


Dieses Resultat bedeutet: Sollte der oben besprochene theoretisch 
mogliche Fall im wirklichen Spektrum auftreten, da8 nimlich eine Funk- 
tion W(n) vorkommt, bei der nm, abgesehen von aller Stabilitit oder 
Labilitét eine bestimmte endliche Grenze , nicht iiberschreiten kann, so 
mu8 die Funktion W(n) ihren Endwert W(n,) mit wagerechter Tan- 


: : d Win 
gente erreichen: lm ©) ==) 
n—> no dn 


WwW 
Wenn die Funktion ae : © ihren Endwert 0 exakt auch praktisch 
n 


niemals erreichen wird, da @ dann tiber alle Grenzen wachsen miifte, so 
ist es doch auffallig, daB es einige Spektren, insbesondere H¢H gibt, bei 
denen die Funktion W(n) schon bei kleinen n-Werten (z. B. n = 4) 
fast ganz wagerechte Tangente besitzt, wie Fig. 6 deutlich zeigt; extra- 
poliert man auf n = 5, so liegt jedenfalls W(5) schon wieder bei klei- 
neren Werten wie W(4). Beachtet man noch, da’ HgH aus anderen 
dem Spektrum zu entnehmenden Griinden eine Bindung besitzt, die nicht 


elektrostatischer Natur, sondern als homéopolar zu bezeichnen ist, dab 


1 
also der Fall: m > 2 (in ar +) hier auch aus anderen Griinden ') 
Qo” ) 


realisiert zu sein scheint, so diirfen wir wohl annehmen, daS wir den 
oben aus der Theorie hergeleiteten Fall vor uns haben. 

Dieser Eindruck wird verstirkt dadurch, daS es gelingt, auch die 
Bilder der iibrigen Spektrentypen vom Standpunkt der Theorie aus zu 
verstehen. Wir betrachten zuniichst den zweiten theoretisch moglichen 
Fall (m lauft + oo), der besonders durch das Jodspektrum repriisentiert 
wird. Wir haben hier eine auSergewohnlich grofe Zahl von Energie- 
termen, die alle zu einem System gehdren; in dem von Mecke”) ge- 
messenen System finden wir eine Bandenreihe, deren Endterme den 
Oszillationsquantenzahlen 1... 54 zuzuordnen sind. Ferner existiert ein 
Bandensystem bei A == 3460, das von Oldenberg*) aufgenommen ist; 


1) Vgl. die oben zitierte Arbeit des Verfassers. 
2) R. Mecke, Ann. d. Phys. 71, 104, 1923. 
3) 0. Oldenberg, ZS. f. Phys. 25, 144, 1924. 
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die Aufnahme zeigt eine Reihe von 44 Kinzelbanden, die am kurzwelligen 
Ende in ein kontinuierliches Spektrum iibergehen. Es diirfte hier nicht 
zweifelhaft sein, daf ein derartiges Bild dem Fall entspricht, wo m unbe- 
grenzt wachsen kann. 

In diesem Falle mu man, wie aus Fig. 5 zu ersehen ist, erwarten, 
daB bei unbegrenzt wachsendem » die potentielle Energie die Grenze 


3200 
Wir) 
2800 


2400 i= 


2000 


7600 |— 


1200) 


C00)" —— 


400 


Fig. 6. Fig. 7. 


U = 0 niemals iiberschreitet; da aber an den Umkehrpunkten der Schwin- 
gung die kinetische Energie des Oszillators gleich Null ist, so mu auch 
die gesamte Schwingungsenergie W(m) des Molekiils immer kleiner als 0, 
oder in spektraler Normierung W,,, immer kleiner als ®, sein; die den 
unendlich vielen n-Werten entsprechenden Energiestufen und Termwerte 
miissen somit eime im Endlichen gelegene Hiufungsstelle haben; wenn 
Anfangs- und Endterm beide dieses Bild zeigen, erwarten wir eine Hiiu- 
fungsstelle der Linien ahnlich einer Seriengrenze im Atomspektrum. Dieses 
Bild des Spektrums wird freilich niemals ganz realisiert sein, da nach 
einer endlichen Anzahl von n-Werten das Molekiil dynamisch labil wird 
und auseinander fliegt. In Wirklichkeit erwarten wir also fiir den obigen 
Fall ein Spektrum mit einer grofen Anzahl von Kanten, deren gegen- 
seitige Abstande immer kleiner werden, und anschliefend das Einsetzen 
eines kontinuierlichen Spektrums. Diese Erwartung scheint uns in der 
von Oldenberg gemessenen Bande 4 — 3460 bestiatigt zu sein. 


as 
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Die beiden oben beschriebenen méglichen Spektraltypen sind nun 
allerdings sehr selten in so charakteristischer Form anzutreffen wie bei 
HgH und J,. Es gibt némlich offenbar, abgesehen von der gewodhnlichen 
Instabilitét des Molekiils noch einen anderen Grund, dessentwegen in 
einem Bandensystem ein bestimmter Schwingungszustand des Molekiils 
nicht tiberschritten werden kann. Dies wird besonders nahe gelegt durch 
Betrachten des Spektrums der zweiten positiven Stickstoffgruppe. Nach 
Ausweis der Messungen von Hulthén*) und Mecke?) sind 40 Teilbanden 
des Systems gemessen, und wie Hulthén besonders hervorhebt, sind 
trotz starker Uberbelichtung nur solche Banden vorhanden, die den End- 
zustanden » = 0...4 entsprechen; trigt man, wie iiblich, die Wellen- 
langen der Kanten des Systems, geordnet nach Anfangs- und Endquanten- 
zahlen auf, so findet man an der Linie n, = 4 das ganze System 
abgeschnitten. Diese auffallige Tatsache kann mian nicht erkliren als 
eine der oben beschriebenen Labilititserscheinungen. Denn die graphische 
Darstellung der Funktion W(n) (vgl. Fig. 7) zeigt, daB man erstens von 
einer wagerechten Tangente von W(m) noch sehr weit entfernt ist; der 
Fall, daf die héheren Schwingungszustinde aus quantentheoretischen 
Griinden ausgeschlossen sind, liegt hier somit nicht vor; zweitens weicht 
der Verlauf der Funktion so wenig von einer Graden ab, da8 man die 
Schwingungen noch als beinahe harmonisch betrachten darf und das 
Molekiil auch fiir », = 4 nicht gegen kleine Stérungen instabil 
sein kann. 


Hingegen scheint der Grund darin zu liegen, da8 es bei einem be- 
stimmten Schwingungszustand des Molekiils eme schwingungslose Elek- 
tronenkonfiguration gibt, die gegen grofe Stérungen stabiler ist als der 
Schwingungszustand und insofern vom Molekiil vorgezogen wird. Bei N, 
sind die Energiewerte der beiden Elektronenkonfigurationen besonders 
genau bekannt durch die Messung der Anregungsspannungen durch 
H.Sponer®). Wenn die obige Annahme stimmt, mu8 eine extrapola- 
torische Berechnung des fiinften Schwingungszustandes aus den vier ersten 
einen Energiebetrag ergeben, der der Differenz zwischen den Anregungs- 
spannungen der zweiten und vierten Gruppe gleichkommt; in diesem 
Falle wiirde das Molektil es also vorziehen, anstatt in dem fiinften 
Schwingungszustand der zweiten positiven Gruppe in den schwingungs- 


1) E. Hulthén und G. Johansson, ZS. f. Phys. 26, 308, 1924. 

*) R. Mecke und P. Lindau, Phys. ZS. 25, 277; P. Lindau, ZS. f. Phys. 
26, 343, 1924. 

3) H. Sponer, ZS. f. Phys. 84, 622, 1926. 
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losen Zustand der vierten positiven Gruppe als Anfangszustand tber- 
zugehen. 


Die zweite positive Stickstoffgruppe hat die Anregungsspannung 13,0 Volt + 0,3 Volt. 
Die vierte positive Stickstoffgruppe hat die Anregungsspannung 14,8 Volt + 0,3 Volt. 


Die Differenz zweier aufeinanderfolgender Schwingungsterme der 
zweiten positiven Gruppe betragt: 


F(1) —F(0) = 1,998 = v,(1 —0)—2x(1 —0), 
F2)—FQ) = 1,938 = v,(2—1)—2(4 —}), 
F (3) —F(Q) = 1,873 = »,(8 —2)—2(9 —4), 
F(4) —F() = 1,776 = », (4 — 8) — #(16 — 9), 


Wir extrapolieren: 
F (5) — F(4\ = etwa 1,656 = v, (5 — 4) — 4 (25 — 16). 
Wir erhalten so: 
F (5) — F (0) = etwa 9,236, 
= etwa 9,236. 1,234. 10-4 Volt, 
—  etwa 1,17 Volt ~ 1,2 Volt. 
Diese 1,2 Volt sollen gleich sein (14,8 — 13,0) Volt = 1,8 Volt 0,6 Volt. 
Wie man sieht, stimmen die beiden Energiewerte iiberein, wenn man die 
auBerste Fehlergrenze anwendet. 
Der Verfasser ist Herrn Prof. A. Kratzer fiir die Anregung zur 


Beschaftigung mit dem Gegenstand dieser Arbeit zu grofem Danke ver- 
ptlichtet. 


Oxydation von Phosphordampfen bei niedrigen Drucken. 
Von J. Chariton und Z. Walta in Leningrad. 


Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 25. August 1926.) 


Es wird die Reaktion von Phosphordimpfen mit Sauerstoff bei niedrigen Drucken 

(etwa 20 Bar) untersucht, wobei sich zeigt, daf bei Partialdrucken des Sauerstoffs, 

die niedriger als ein bestimmter kritischer Druck sind, die Stoffe nicht reagieren, 

bei Drucken dagegen, die den kritischen Druck iiberschreiten, die Reaktion auferst 

schnell verlaiuft. Die Lichtausbeute erweist sich bei den niedrigen Drucken als 
dieselbe, wie bei Atmosphérendruck. 

Eine der Fragen, mit denen man sich in der letzten Zeit viel be- 
schiftigt hat, ist die iitber den Mechanismus der Gasreaktionen. Es kann 
als bewiesen gelten, daf in vielen Fallen die Reaktion ,kettenweise“ vor 
sich geht, d.h. daS die Bildung eines Molekiils der Verbindung die Bildung 
einer ganzen Anzahl von anderen nach sich zieht, mit anderen Worten, 
da viele Gasreaktionen autokatalytische Prozesse sind. Sehr tiberzeugend 
tritt der ,kettenartige“ Charakter der Reaktion in den Fallen hervor, 
in denen man einerseits die Anzahl der sich bildenden Reaktionszentren, 
andererseits auch die Anzahl] der Molekiile der Verbindung kontrollieren 
kann. Die letztere Anzahl ist oft vielmal grofer, als die erste. 

Es schien uns von Interesse zu sein, eine von solchen Reaktionen 
zu untersuchen, die keine kiinstliche Bildung von Reaktionszentren er- 
fordert. Wir hofften eine Vorstellung von dem Mechanismus der Reaktion 
za bekommen, indem wir die Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit 
vom Gasdruck der Komponenten, sowie vom Druck der fremden bei- 
gemengten Gase untersuchten. Als Reaktion wahlten wir die Oxydation 
von Phosphordaimpfen durch Sauerstoff. Da diese Reaktion, wie bekannt, 
von Chemilumineszenz begleitet wird, interessierte uns auch die Frage, 
ob nicht bei niedrigen Drucken die Lichtausbeute bedeutend wiichst. 
Eine solche Erscheinung war zu erwarten, da es sehr wahrscheinlich ist, 
daB die Chemilumineszenz, ebenso wie die Resonanzfluoreszenz, durch 
Stéhe zweiter Art ausgelischt wird. Die geringe Lichtausbeute der 
Mehrzahl der Reaktionen konnte aber auch bedeutend tiefer begriindet 
sein. Vielleicht wird bei den Bedingungen, wo eine groBe Lichtausbeute 
méglich ist, die Autokatalyse unméglich, und zwar eben deshalb, weil ein 
bedeutender Teil der Energie nach auSen ausgeschieden wird, statt neue 
Reaktionszentren zu bilden. 

Die Idee des Versuches ist sehr einfach: In ein geschlossenes Gefi8, 
das mit Phosphordimpfen angefiillt ist, wird durch eine diinne Kapillare 
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Sauerstoff hineingelassen. Ganz natiirlich kann man erwarten, dab bei 
der VergréSerung des Druckes des Sauerstoffs sich auch die Reaktions- 
geschwindigkeit vergréBern wird. In diesem Falle wird der Druck des 
Sauerstoffs im Gefi8 bis zu dem Augenblick anwachsen, wo die Quantitiit 
des sich mit den Phosphordimpfen vereinigenden Sauerstoffs gleich der zu- 
flieBenden Sauerstoffmenge werden wird, oder kiirzer, bis die Reaktions- 
geschwindigkeit und die Strémungsgeschwindigkeit des Sauerstoffs einander 
gleich werden. Indem man die Zustrémungsgeschwindigkeit des Sauer- 
stoffs verindert, kann man die Reaktion bei verschiedenen Drucken aus- 
fiihren und die mégliche Anderung der Lichtausbeute beobachten. 


Fig. 1. 


Nach zahlreichen Vorversuchen kamen wir zu folgender Anordnung: Die 
Reaktion geschieht im Gefif A (Volumen ~ 800 cm’), das mit den Dampfen 
des im Ansatzrohr B liegenden Phosphors angefiillt ist (vgl. Fig. 1). Das 
Gefi8.A und das Ansatzrohr B kénnen durch die elektrischen Ofen er- 
wirmt werden. Vermige eines Systems von Hihnen kann das Gefab A 
mit zwei Quecksilber-Kondensationspumpen, die es bis zu einem Druck 
<(10~-5mm Hg evakuieren, und mit Me Leod-Manometern verbunden 
werden. Da das zu messende Druckintervall sehr grof8 war (10 mm bis 
10-' mm), muften zwei Manometer parallel geschaltet werden. Der 
Sauerstoff wurde elektrolytisch gewonnen und unmittelbar darauf durch 
ein mit CaCl, und KOH gefiilltes Reinigungsgefi8 in den Ballon O ein- 
gefiihrt. Nachdem der Ballon O bis zu dem nétigen Druck (gewdhnlich 
mehrere Zentimeter) angefiillt war, wurde er mittels des Hahnes K, vom 
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ReinigungsgefaS abgesperrt. Vor dem Fiillen wurden Ballon und Reinigungs- 
gefai mittels der Kondensationspumpe evakuiert. Aus dem Ballon konnte 
der Sauerstoff entweder durch den Hahn A, und die Kapillare C hindurch- 
gehen, oder, wenn gleichzeitig eine betrichtliche Menge von Sauerstoff 
eingelassen werden muBte, durch die beiden Hihne Hund K, Im 
ersten Falle wurde die Zustrémungsgeschwindigkeit des Sauerstoffs durch 
den Gasdruck in O und die Durchliissigkeit der Kapillare bestimmt, die 
von deren Linge und Querschnitt abhiingt und durch besondere Versuche 
ermittelt wurde. Im zweiten Falle war die Bestimmung der Strémungs- 
geschwindigkeit bedeutend verwickelter, Wir wollen auf sie nicht niher 
eingehen. 

Um eine Verunreinigung des Quecksilbers durch Phosphordimpfe zu 
verhiiten, wurde zwischen Gefai$ und Pumpen eine mit fliissiger Luft an- 
gefiillte Falle I’ eingeschaltet. AuSerdem war noch eine Anordnung vor- 
handen, die auf der Fig. 1 nicht abgebildet ist und die in das Gefi® A 
spektralreines Argon einzufiihren erlaubte. 

Die Resultate der Versuche. Die von uns gewonnenen Resultate 
zeigen, da unsere Annahme iiber die Abhingigkeit der Reaktions- 
geschwindigkeit vom Druck in Wirklichkeit nicht zutrifft. Zwar zeigte 
es sich, daf, wenn ein schwacher Strom von Sauerstoff durch die Kapillare 
in das GefiB A eingelassen wurde, der Gleichgewichtsdruck, bei dem eben- 
soviel Sauerstoff sich mit dem Phosphor vereinigte, wie in das GefiB 
eingefiihrt wurde, wirklich nach einiger Zeit sich einstellte. Dieser 
Gleichgewichtsdruck hing jedoch von der Michtigkeit des Sauerstofistroms 
tiberhaupt nicht ab. Je intensiver der Strom ist, um so schneller stellt 
sich der Gleichgewichtsdruck ein. Hatte er sich aber eingestellt, so 
konnte die Zufuhr von Sauerstoff selbst giinzlich aufgehoben werden, er 
verinderte sich nicht weiter. Hs hat den Anschein, als ob die Reaktion 
nur bei Drucken miglich wird, die diesen Gleichgewichtsdruck iibertreffen 
Wir wollen ihn deshalb richtiger den kritischen Druck nennen. 

Zu demselben Resultat kommt man, wenn man das Leuchten in dem 
Gefih A beobachtet. Wird der Sauerstoff durch die Kapillare eingelassen, 
so ist zuerstiiberhaupt kein Leuchten zu beobachten, dann flammt es plétzlich 
auf, und das dauert so lange, als Sauerstoff eingelassen wird. 

Wird die Dichte des Phosphordampfes durch Erwarmen vergripert, 
so wachst auch der kritische Druck des Sauerstoffs an. Wie sich der 
Druck des Sauerstoffs im GefiS A zeitlich indert, wenn er durch die 
Kapillare zustrémt, ist aus der Fig. 2 ersichtlich. Die obere Kurve 
entspricht einer Temperatur des Ansatzrohres B von 46,5°C, die untere 
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einer Temperatur von 16,5°C. Der Einflu8 der Geschwindigkeit des 
Sauerstoffs war in beiden Fallen derselbe. Die Temperatur des Gefifes A 
war in beiden Fallen 100°C. Die Augenblicke des Aufleuchtens sind 
durch Pfeile gekennzeichnet. 

Die Kurven erwecken den Anschein, dai die Reaktion sich auch, 
allmihlich beschleunigend, bei solchen Drucken fortsetzt, die kleiner als der 
kritische sind. Ware sie bei kleineren Drucken, als der kritische unméglich, 
so miSten wir keine glatte Kurve bekommen, sondern eine solche, wie sie 
in der Fig. 3 abgebildet ist, wobei der Knick dem Einsetzen des Leuchtens 
entsprechen miiSte. Der Winkelkoeffizient « bestimmt die Machtigkeit 
des Sauerstoffstromes, die leicht berechnet werden kann, wenn das Volumen 
des GefaBes A bekannt ist. Die Kurven der Fig. 2 und 3 unterscheiden 
sich aber nur deshalb voneinander, weil im nichtstationiiren Zustand die 
Drucke im Manometer und im Gefa8 A nicht iibereinstimmen. Aus den 
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Fig. 3. 


Kuryen der Fig. 2 lift sich unschwer der wahre Gang des Gasdruckes 
in A berechnen. Man hat blo# die Punkte, die dem Anfang des Leuchtens 
entsprechen, senkrecht nach oben so zu verschieben, daf sie auf der Fort- 
setzung des wagerechten Teiles der Kurven zu liegen kommen. Verbindet 
man dann diese Punkte, die auf der Fig. 1 durch doppelte Kreise gekenn- 
zeichnet sind, mit dem Koordinatenursprung, so bekommt man mit guter 
Anniherung eine Gerade, wie es auch theoretisch zu erwarten ist. 

Als versucht wurde, die Reaktionsgeschwindigkeit bei eimem 
Drucke, der kleiner als der kritische war, unmittelbar zu messen, zeigte 
sich, daB wahrend der Dauer von zwei Tagen keine Spur einer Anderung 
des Druckes zu merken war. Es 1la8t sich folglich behaupten, dab bei 
dem Ubergang zu Drucken, die den kritischen tibersteigen, die |Reaktions- 
geschwindigkeit sich sehr stark vergréSert. 

Aus den angefiihrten Tatsachen wird es klar, daf der im GefiB A 
nach Abschlu8 der Sauerstoffzufuhr herrschende Restdruck durch den 
Sauerstoff bedingt wird, der mit den Phosphordimpfen nicht mehr zu 


ast 
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reagieren vermag, nicht aber durch denjenigen, der mit den Reaktions- 
produkten im Gleichgewicht ist. Diese Tatsache kann durch folgende 
einfache Versuche unmittelbar bekriftigt werden: 


1. Wird der bleibende Sauerstofi abgepumpt, so stellt sich der 
Druck nicht wieder her, wie es sein miiBte, falls ein Gleichgewicht vor- 
handen wire. 


2. Wird der Zuflu8 von Sauerstoff bei einer Temperatur des Phosphors 
von 46,5°C abgesperrt, so bleibt der Druck wahrend einer langen Zeit 
unverandert; falls die Temperatur des Phosphors vermindert wird, flammt 
das Leuchten sofort auf und der Druck fallt bis zu dem Werte, den der 
Restdruck bei dieser niedrigeren Temperatur gewohnlich hat. Wird nun 
die Temperatur wieder erhéht, so wichst der Druck nicht mehr, sondern 
bleibt auf seinem niedrigen Werte. 

Aus diesen Versuchen lef sich aber nichts iiber die Reaktions- 
geschwindigkeit selbst folgern, aufSer, daB sie sehr grof ist; der ganze 
zuthefende Sauerstoff reagierte bei einem Druck, der praktisch dem 
kritischen Druck gleich war. Um einen angeniiherten Begriff von der 
Reaktionsgeschwindigkeit zu bekommen, fiihrten wir folgenden Versuch 
aus: In das Gefa A wurde auf einmal (nicht durch die Kapillare) eine 
solch groBe Menge von Sauerstoff eingelassen, da8 sich im ersten Augen- 
blick ein Druck von etwa 1000 Bar einstellte. Wihrend des Einlassens 
trat im Gefai8 ein heftiges Aufleuchten ein, das dem augenblicklichen 
Verbrennen des Phosphordampfes folgte. Darauf begrenzte sich die 
Reaktion auf den Ansatz B und ging in einer Schicht vor sich, die von 
der Oberflache des Phosphors so weit entfernt war, da die Strémungs- 
geschwindigkeit der Phosphordimpfe und des Sauerstoffs einander gleich 
waren. Durch Temperaturerhéhung und -Erniedrigung konnte man die 
Reaktionszone nach oben oder nach unten verschieben. Diese Versuchs- 
anordnung stimmt prinzipiell mit derjenigen von Beutler und Polanyi’) 
iibereim, die die Verbindungen der Alkalimetalle und der Haloide unter- 
suchten. Die erwihnten Forscher bekamen im Falle von Kaliumdampf 
und Chlor eine Linge der Reaktionszone von mehreren Zentimetern 
(Gasdruck etwa 15 Bar). Bei unseren Bedingungen, wo der Druck etwa 
100 Bar ausmachte, war die Linge der Zone ungefihr 5 mm. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit ist folglich bei uns von derselben GriSenordnung 
wie bei Beutler und Polanyi, d.h. auf 100 ZusammenstéSe hat nur 
elmer eine Vereinigung zur Folge. 


1) Die Naturwissensch. 13, 711, 1925. 
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Wir haben gesehen, dali bei der Erhéhung des Dampfdruckes des Phos- 
phors auch der kritische Druck sich vergréSert. Wir waren aber nicht im- 
stande, in einem grofen Druckintervall zu beobachten, weil bei grofen 
Drucken der Phosphor sehr bald in die Teile der Anordnung iiberdestilliert 
(Hahne), die nicht erwiirmt werden kénnen. Bei kleinen Drucken ist 
die Sublimationsgeschwindigkeit des Phosphors kleiner als die Reaktions- 
geschwindigkeit, so da sich nichts Bestimmtes tiber den Dampfdruck des 
reagierenden Phosphors sagen lapt. 

Die Bestimmung der Anderung der Lichtausbeute bei Druckiinderung 
laBt sich so, wie es anfinglich beabsichtigt wurde, nicht ausfiihren, da 
der Druck von der Starke des Sauerstoffstromes nicht abhingt und die 
Intensitét des Leuchtens, wie es auch zu erwarten war, der Stromstirke 
proportional ist. Es wurde von uns deshalb nur eine ungefihre Be- 
stimmung der Lichtausbeute ausgefiihrt, und zwar bei dem kritischen 
Druck, der einer Temperatur yon 16°C entspricht. Es war von Interesse 
festzustellen, ob nicht bei solch kleinen Drucken die Lichtausbeute sich 
von der dem Atmosphiirendruck entsprechenden betrachtlich unterscheidet. 
Wir bekamen fiir sie den Wert von etwa 10—® (vielleicht mehrere Male 
groéBer oder kleiner), d. h. ungefihr dieselbe Zahl, die sich fiir Atmosphiaren- 
druck berechnen 1aBt. 

Der Umstand, da eine VergréBerung des Druckes des Phosphor- 
dampfes eine Erhéhung des kritischen Druckes mit sich bringt, scheint 
ziemlich unnatiirlich zu sein. Um festzustellen, welch eine Rolle hier 
der Phosphordampf spielt und wie man sich den Mechanismus seiner ver- 
zogernden Wirkung auf seine eigene Verbindung vorstellen kiénnte, wurde 
von uns untersucht, welchen Kinflu8 die Beimengung eines inerten Gases, 
dessen Molekiile nur durch elastische Zusammenstife oder Stibe zweiter 
Art wirken kénnen, auf den Gang der Reaktion ausiibt. 

In das GefiS A wurde dazu zuerst Argon unter verschiedenem Druck 
eingefiihrt und darauf durch die Kapillare Sauerstoff in diese Mischung 
von Argon und Phosphordampf hineingelassen. (Spektralreines Argon, 
das durch elektrische Entladungen in Gegenwart von Alkalimetallen ge- 
reinigt war, wurde uns freundlich von Herrn Prof. Tschernischoff zur 
Verfiigung gestellt, dem wir dafiir zu aufrichtigem Dank verpflichtet sind.) 
Der Gasdruck des Argons wurde zwischen 1 Bar und 2000 Bar variiert. 
Ks stellte sich folgendes heraus: 1. Wurde Sauerstoff bei einem Argondruck 
von 28 Bar in das Gemisch von Argon und Phosphordiimpfen eingelassen, 
so flammte das Leuchten nach einem ebensolchen Zeitraum nach dem 
Anfang des Einlassens auf (etwa 9 Sekunden), wie bei Abwesenheit des 
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Argons. 2. Wurde der Gasdruck des Argons bis zu 90 Bar vergriBert, 
so begann das Leuchten nach 2 Sekunden, wobei seine Intensitiit zwei- bis 
dreimal gegeniiber dem vorigen Falle vermindert war. 3. Bei einem Partial- 
druck des Argons von 900 Bar begann das Leuchten gleich nach dem 
Offnen des Hahnes, der den Sauerstoff absperrte. Die Intensitiét des 
Leuchtens war dabei so klein, daf sie sich nicht mehr sicher nach der 
einfachen Methode bestimmen lie’, mittels der es gewéhnlich geschah 
(Schwirzung einer photographischen Platte). Das Leuchten war nur mit 
Miihe mit dem Auge zu bemerken und war mindestens zehnmal gegeniiber 
dem Falle 1 an Intensitit verkleinert. 

Diese Versuche zeigen, da eine Beimengung von Argon den 
kritischen Druck des Sauerstoffs verkleinert und gleichzeitig die Licht- 
ausbeute vermindert. Die Hrniedrigung des kritischen Druckes zeigt 
in sehr iiberzeugender Form noch folgender Versuch. In das mit 
reinen Phosphordimpfen gefiillte GefiS A wird Sauerstoff eingefiihrt, 
bis sich ein Gasdruck eingestellt hat, der etwas kleiner als der 
kritische Druck ist, und darauf die weitere Zufuhr von Sauerstoff ab- 
geschlossen. Kein Leuchten ist zu merken. Wird nun auf einmal in 
A eine Menge von Argon eingefiihrt, so entsteht ein kurzdauerndes 
helles Aufflammen, da wegen der Verminderung des kritischen Druckes 
eine bedeutende Quantitit von Sauerstoff sich mit dem Phosphor ver- 
binden kann. 

Die Wirkung der Argonatome ist folglich von derjenigen der Phosphor- 
molekiile verschieden. Wiahrend die VergréSerung der Anzahl der ersten 
den kritischen Druck vermindert, erhéht ihn eine VergréSerung der Anzahl 
der letzteren. 

Die Wirkung des Argons bei noch griéfSeren Drucken kann mit dieser 
Methode einigermaSen genau nicht ermittelt werden, da bei solchen Be- 
dingungen die relativ kleinen Partialdrucke des Sauerstoffs nicht gemessen 
werden kénnen. Das Aufleuchten kann auch nicht als befriedigender 
Indikator dienen, da es zu wenig intensiv ist. Es scheint jedoch, dab bis 
za Drucken von mehreren Millimetern Hg sich das Wesen der Erscheinung 
nicht merklich verindert. 

Das Verléschen der Chemilumineszenz durch eine Beimengung von 
Argon mu8 dem Mechanismus nach dem Verléschen der Fluoreszenz analog 
sein. Es ist aber merkwiirdig, dai in unserem Falle die Wirkung des 
Argons bedeutend kraftiger ist, als z. B. beim Verléschen der Fluoreszenz 
des Quecksilberdampfes. Im letzten Falle ist ein Argondruck von 
200mm Hg nétig, um die Intensitét der Lichtemission zweimal zu ver- 
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kleinern, wihrend in unserem Falle schon ein Druck von einigen Zehntel 
Millimetern geniigt, um dieselbe Wirkung hervorzurufen. 

Die auferst scharfe Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit, die 
bei dem kritischen Druck stattfindet, fiihrt zu der Annahme, da8 wir es 
hier mit einem Mechanismus zu tun haben, der in einem gewissen Mafe, 
dem nicht minder scharf ausgepraigten Mechanismus des Ubergangs von 
der dunklen Entladung zu der Funkenentladung analog ist. Der Funke 
bildet sich dann, wenn bei einer bestimmten kritischen Spannungsdifferenz 
die sich auch bei der dunklen Entladung bildenden Ionen befihigt werden, 
die Bildung von neuen Jonen zu ,autokatalysieren*. Etwas Ahnliches 
geschieht wahrscheinlich auch in unserem Falle. Die Reaktion geht 
gewi8 auch bei Drucken vor sich, die kleiner als der kritische sind, nur 
ist hier die Reaktionsgeschwindigkeit sehr klein. Der kritische Druck ist 
derjenige, bei dem jedes von den spontanen Reaktionszentren die Méglichkeit 
bekommt, die Reaktion zu autokatalysieren, d. h. neue Reaktionszentren 
zu bilden. 

Von diesem Standpunkt aus erscheint zuerst die Wirkung des Argons 
als ganz natiirlich. Bei Drucken, die kleiner als der kritische sind, ist 
die Reaktion unméglich, weil die ausgeschiedene Energie in relativ groBem 
Mafe ausgestrahlt wird, statt neue Reaktionszentren zu bilden. In diesem 
Falle mu8 das Argon, das die Lumineszenz auslischt und, folglich, die 
Energie vor dem Ausstrahlen hiitet, die Energiebilanz dermaSen verandern, 
daS eine Bildung von neuen Reaktionszentren in hiéherem Mabe moglich 
wird. Der Mechanismus der Ausbildung von neuen Zentren muB folgender 
sein: Die Argonatome bekommen durch Stéfe zweiter Art mit den 
Molekiilen P,,O,, die ihre Reaktionswarme noch nicht abgegeben haben, 
eine betrachtliche kinetische Energie. Bei ZusammenstéSen mit den ent- 
sprechenden Molekiilen erregen sie diese und bilden so neue Reaktions- 
zentren. Uns scheint aber ein solecher Mechanismus der Wirkung des 
Argons wenig wahrscheinlich wegen seines geringen Effekts. (Die Ur- 
sache eines kleinen Effekts ist, wie es H. Frinz und H. Kallmann') 
gezeigt haben, der Satz der Erhaltung der Bewegungsgrofe.) 

In der von uns hingeschriebenen Formel P,,,O,, entsprechen die Werte 
von m und m den niederen Oxyden des Phosphors. Nach laingerer Arbeit 
scheiden sich diese Oxyde an den Wanden des Gefafes als ein gelber, 
bliger Niederschlag aus. Die Bildung von solchen Verbindungen haben 
schon im Jahre 1912 A. Frumkin und V. Kohlschiitter*) beobachtet. 


*) ZS. f. Phys. 84, 924, 1925. 
2) ZS. f. Elektrochem. 20, 40, 1912. 
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Die Wirkung des Dampfdruckes des Phosphors auf den kritischen 
Druck des Sauerstofis kann, wie es uns scheint, am natiirlichsten folgender- 
mafen erklirt werden: Bei der Anderung des Dampfdruckes des Phosphors 
veriindert sich auch die Zusammensetzung des Dampfes selbst. Bei den 
Temperaturen, bei denen wir arbeiteten, besteht der Dampf hauptsichlich 
aus Molektilen P, und P,. Bei einer Anderung der Temperatur des 
Phosphors von 16°C auf 46°C vergrifert sich der Sittigungsdruck un- 
gefaihr auf das Zehnfache. Dabei mu8 die relative Anzahl der Molekiile 
P, bedeutend anwachsen. Wir kinnen annehmen, daS an der Reaktion 
nur die Molekiile P, teilmehmen, wihrend die Molekiile P, dagegen eine 
verzégernde Wirkung ausiiben, indem sie Energie aufnehmen, sie aber 
wihrend der Reaktion nicht verbrauchen. 

Wir haben der Meinung Ausdruck gegeben, daf bei Drucken, die 
kleimer als der kritische sind, die Stoffe deshalb nicht reagieren, weil die 
in geringer Anzahl vorhandenen i 
Reaktionszentren nicht imstande ”” 
sind Reaktionsketten zu bilden. 0% 
Es lieB sich deshalb erwarten, 
da bei einer intensiven kiinst- 
lichen Bildung von neuen Reak- %7” 
tionszentren die Phosphordimpte 
mit Sauerstoff auch bei kleinen 


i : G.005) 
Drucken reagieren kénnten. Und 


wirklich wurde von uns, als wir 


mittels eines kleinen Induktors PR ne Cs Pe es 
durch das GefaB A eine elektrische 
Entladung hindurchschickten, eine 


Fig. 4. 


betrachtliche Erniedrigung des Sauerstoffdruckes beobachtet. Bei ab- 
gesperrtem Gefif war binnen 20 Sekunden der Druck bis auf die Hilfte 
des kritischen Druckes gefallen. Eine weitere Erniedrigung des Druckes 
hef sich in einem bedeutend griseren Zeitraum nicht mehr beobachten. 

Wir versuchten ebenfalls die Bildung von neuen Reaktionszentren 
bei hohen Temperaturen zu beobachten, indem wir in A ein elektrisch 
gegliihtes Platindrahtchen hineinbrachten. Es zeigte sich aber, daB das 
Platindraéhtchen in den Phosphordimpfen selbst bei verhiltnismabig 
niedrigen Temperaturen (Rotglut) sehr schnell verbrennt. Das Drihtchen 
wurde deshalb durch ein Wolframdrihtchen von 0,07 mm Durchmesser 
ersetzt. Auch hier wurde eine Verminderung des Druckes bis zu einem 
bestimmten konstanten Wert beobachtet (vgl. Fig. 4). Die Kurve I ent- 
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spricht einem Heizstrom yon 0,62 Amp, Ul — 0,77 und IIT — 0,82 Amp. 
Is ist aber mbelich, dai wir es im letzten Falle nicht mit einer Bildung 

s 5S 
von noven Reaktionszentren, aber mit einer katalytischen Wirkung der 


Metallobertliche zu tun haben. 


Zusammentassung, 


|. In der vorliegenden Arbeit wird die Oxydation yon Phosphor- 
diimpten bei niedrigen Drucken beobachtet. 

2. Ws wird gezeigt, dat einem gegebenen Damptdruck des Phosphors 
ein bestimmter kritischer Druck des Sauerstoffs entspricht, wobei bei 
niedrigeren Damptdrucken keine Reaktion statttindet. 

3. Bei Drucken, die den kritischon tibersteigen, wird die Reaktions- 
geschwindigkeit nach der Liinge der Reaktionszone gemessen. 

4. Ws wird gezeigt, dab eine Beimengung von Argon den kritischen 
Druck und die Lichtausbeute verkleinert, 

Db. Ns wird bewiesen, dali bei einem ktinstlichen Ausbilden von neuen 
Reaktionszentren die Reaktion auch bei kleineren Drucken, als dem 
kritischen, mbglich ist, 

6. Hs wird cingehender der Mechanismus besprochen, der die beob- 
achteton Nrscheinungen teilweise erkliren kénnte, ls mul aber betont 
werden, da dioser Mechanismus nur als eine Arbeitshypothese gelten kann, 
die die weiteren Vorsuche berichtigen kénnten. 

Zum Schlufi erlauben wir uns, Herrn N. Semenoft fiir sem reges 
Interesse und seine zahlreichen wertvollen Ratschliige, unseren innigsten 


Dank auszusprechen, bd 


Leningrad, Physik.-Techn. Réntgeninstitut, August 1926. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm- Institut fiir physikalische Chemie 
und Elektrochemie in Berlin-Dahlem.) 


Das Weissenbergsche ROontgengoniometer. 
Von J. BOhm in Berlin-Dahlem. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 26, August 1926.) 
Ks wird eine Ausfiihrungsform des von K. Weissenberg vorgeschlagenen Réntgen- 
goniometers angegeben und die Anwendung an einem Beispiel erlautert. 

Kk. Weissenberg hat in Bd. 23, 8.229 dieser Zeitschrift eine Modi- 
fikation des Drehkristallverfahrens angegeben, die es erméglicht, die bei 
diesem Verfahren auftretenden Schichtlinien gesondert beziiglich des Zu- 
standekommens der einzelnen Interferenzflecke zu analysieren. Dies wird 


Filmzylinder 


< 


Vig. 1. 


erreicht durch eime Registrierung der Aufeinanderfolge der Interferenzen 
vermittelst einer ,mit der Kristalldrehung zwangsliufig gekoppelten Be- 
wegung der Aufnahmevorrichtung*. 

Das Prinzip und die Vorteile dieses Verfahrens mégen am c-Achsen- 
diagramm eines rhombischen Kristalls (Fig. 1a) erlautert werden. 

Beim gewoéhnlichen Drehkristallverfahren (Fig. 1b) wird ein und der- 
selbe Interferenzpunkt I der Netzebene (110) wihrend einer Umdrehung 

GlCikd 
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viermal nacheinander belichtet. Bewegt man den Filmzylinder withrend 
der Kristalldrehung in der in der Fig. Le gezeichneten Weise, so kommen 
diese vier Interferenzen auf dem Filmzylinder nebeneinander zur Abbil- 
dung, und zwar liegen sie aut einer Geraden, die im Abstand & der Mittel- 
linie des Films parallel liuft. Ihr gegenseitiger Abstand 9 letert den 
Winkel 6, um den sich der Kristall zwischen zwei retlexionsfihigen Lagen 
der Netzebene (110) gedreht hat"). Der Abstand der ersten Interferenz 


von der Nullinie 1, letert den Winkelabstand der Ebene von der Aus- 


gangsstellung ‘des Kristalls. 

In der Weissenbergschen Arbeit wird gezeigt, dai aut diese Weise 
der Kristall beziiglich aller seiner Netzebenen goniometrisch yvermessen 
werden kann, indem alle Winkel gemessen werden kénnen, welche je 
zwei beliebige Netzebenen miteinander bilden, Deshalb wurde das Instra- 


ment von Weissenberge ein Réntgengoniometer genannt. 


Fig, 2. 


Die Uberlegenheit der gewohnlichen Drehkristallmethode gegeniiber 
dem Debye-Scherrer-Vertahren besteht darin, daB zur Bestimmung 
der drei unbekannten Indizes (hiil) jeder Netzebene des Kristalls das 
Debye-Diagramm nur eine, das Drehkristall-(Schichtlinien-) Diagramm 
jedoch zwei Gleichungen (quadratische Form und Polanyi-Weissen- 
bergsche Schichtlinienbeziehung) liefert; die von Weissenberg vor- 
geschlagene Modifikation des Drehkristallverfahrens schlieBlich lefert 
noch eine dritte Gleichung (Winkelmessung) und so eine eindeutige Be- 
stimmung der drei Unbekannten (hk 1). 

Zur koustruktiven Austtihrung habe ich die in Fig. Le angedeutete 
Anordnung gewihlt?). Fie. 2 zeigt das fertige Instrument. Der hori- 

1) Das direkte Ma von o bilden die spater erwihnten Abstinde «. 


*) Das Instrument kann vom Mechaniker des Instituts, Herrn H. Liitge, 
bezogen worden. 
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zontal gelagerte zylindrische Filmtriger F wird vermittelst des Wagens W 
aut dem Schienenpaar S hin und her bewegt. Die Kopplung wurde so 
ausgefiihrt, da emer Bewegung um 180 mm eine gleichzeitige Drehung 
des Kristalltragers G um 180°, also 1° Kristalldrehung —= 1mm Film- 
bewegung entspricht. Zu diesem Zweck sitzt auf der Achse A eine Rolle R, 
deren Durchmesser auf einen solchen Betrag abgedreht wurde, daf von 
ihrem Umfang bei einer Umdrehung um 180° gerade 180 mm der zum 
Ziehen des Wagens benutzten Kette abrollen. Dieser Durchmesser hingt 
natiirlich vom Profil der Rille und der Kette ab. Die Achse A trigt 
am andern Ende vermittelst eines trommelférmigen Zwischenstiicks 7’ einen 
Goniometerkopt G zum Justieren des Kristalls. Die Trommel 7’ trigt 
eine Gradteilung und dient dazu, Goniometerkopf und Kristall um einen 
beliebigen Winkel gegen die Nullage der Achse A und damit auch gegen 
die Nullage des Filmzylinders zu verdrehen. 7 kann zu diesem Zweck 
vermittelst der Schraube A” gelést werden. 

Das hinter der Trommel] 7’ sichtbare vordere Achsenlager A’ ist zum 
Traiger der schlitzférmigen Schichtlinienblende B ausgebildet. B wird 
vor der Aufnahme iiber A’ geschoben, das mit einer Liingsteilung versehen 
ist, auf der man unmittelbar den vorberechneten Winkel 90 — u einstellen 
kann, unter dem die zu untersuchende Schichtlnie austritt. 

Die Blende P, durch die der Primirstrahl eintritt, ist gegen die 
Achse des Apparates um Winkelbetriige bis zu 20° neigbar, fiir den Fall, 
dafi sogenannte ,schiefe“ Aufnahmen herzustellen sind. Der Traiger /’ 
des Filmzylinders halt den Film an allen vier Randern festgespannt. Bei 
Verwendung der vorgesehenen Filmgréfe 18 * 24 cm wird so eine gute 
Zylinderformigkeit gewihrleistet. Zum Lichtabschluf§ dient ein nicht ab- 
gebildetes Metallgehiiuse. Der Antriebsmotor wird vermittelst der Kon- 
takte A alle paar Mimuten umgesteuert- Kime groSe Zahl von Hin- und 
Hergingen wihrend der mehrere Stunden dauernden Aufnahme gleicht 
etwaige Unregelmifgigkeiten in der Intensitit des primiren Réntgen- 
strahls aus. 

Fig. 3 zeigt oben den Aquator einer gewéhnlichen Drehaufnahme 
des rhombisch kristallisierenden Diaspor (¢-Achse). Darunter ist dessen 
Auflésung vermittelst des Réntgengoniometers abgebildet. Man erkennt 
leicht die Gesetzmabigkeiten, die ein soleches Diagramm beherrschen. 

Die Interferenzflecke ein und derselben Art legen auf vertikalen 
Geraden iiberemander, die Interferenzen héherer Ordnung ein und derselben 


Netzebene auf den schrigen Geraden, deren Neigungswinkel eine Kon- 
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stante des Apparates ist (tang@ = Radius von R/Radius von F'). Man 
kann sofort das Intensititsverhaltnis der verschiedenen Ordnungen ab- 
lesen und sehen, ob die betreffende Réntgenperiode normal ist oder 


nicht. So sind beispielsweise bei (100) die geraden Ordnungen stark, 


Piet a eee Treen. ) a Ol A) eee ee | 


2 
- 


Ae 500 

. Roe oak 4 7 

CN6 | ses et ial as / ay ' bc ae 
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Fig. 3. 


bei (110) umgekehrt die ungeraden Ordnungen, wahrend bei (120) ein 
annahernd gleichmifiger Abfall der Intensitiiten statthat. Es ist also 
sozusagen eine ganze Serie von Brageschen Aufnahmen nebeneinander 


zur Abbildung gekommen. 
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Die Vermessung der Strecke &) = 90 mm") liefert beispielsweise die 
Anfangslage von (100) = 90°, die Messung der Liingen ¢ den Winkel, 
den zwei Netzebenen miteinander bilden, z. B. stg == 12 mm den Winkel 
zwischen (110) und (210) — 12°, Dep Braggsche Winkel 9 kann 
sowohl quer wie lings des Films gemessen werden 


- 90 90 
= é — = 4 ae 
TY 7 TV 


Die Interferenzen ordnen sich zu zweierle) Kurvenscharen hnO und 
nkO, und zwar bleibt fiir jede Schar auf den einzelnen Kurven der eine 
der beiden?) Indizes h, k konstant, wiihrend n die Reihe der ganzen 
Zablen durchliutt. Fiir die Fille hOO und OkO entarten die Kurven 
zu Geraden, Asymptoten der zugehbrigen Kurvenscharen. Die $-Linien 
bilden tihnliche Kurven. 

Von der Wiedergahe des Diagramms einer héheren Schichthnie, etwa 
S,, wird hier Abstand Senommen; es treten tihnliche Kurvenscharen auf: 
hn 1 bezw. mk 1 (der dritte Index konstant — 1). 

Beziiglich der genaueren Durchtiihrung des obigen Beispiels muB auf 
eine demniichst in der Zeitschrift fiir K ristallographie erscheinende Arbeit 
verwiesen werden, beziiglich der Theorie der Methode auf die zitierte 
Arbeit von Weissenberg. 


1) « bezeichnet die Ordinaten im schielwinkligen Koordinatensystem Mittel- 
linie—schriige Geradenschar, » die Ordinaten im rechtwinkligen System Mittel- 
linie—Nullinie. 

*) Der dritte Index ist fiir das ganze Diagramm —= 0, 


Uber das Absorptionsspektrum des Nickels. 
Von Kanakendu Majumdar in Allahabad (Indien). 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 17. Juni 1926.) 

Das Absorptionsspektrum des Nickels ist im Unterwasserfunken und im Ofen unter- 
sucht worden. Es zeigt sich, dai die Absorptionslinien von den drei tiefsten von 
Bechert und Sommer gefundenen Niveaus ausgehen. 

Die Spektren aller Elemente der dritten Horizontalreihe des perio- 
dischen Systems sind analysiert und in Serien eingeordnet worden mit 
Ausnahme des Nickels!). Die vorliegende Untersuchung wurde unter- 
nommen, um zu einer Analyse des Nickelspektrums zu gelangen. 

Das Emissionsspektrum des Nickels ist von King?) im Ofen von 
24 = 3000 bis A — 6300 A untersucht und in verschiedene Temperatur- 
klassen eingeordnet worden. Die Ausmessungen stammen von Exner 
und Haschek. Die einzigen vorhandenen Angaben iiber den Zeeman- 
effekt sind von Kent®), sie scheinen aber nicht sehr zuverlissig zu sein. 

Es ist bekannt, daf das Studium der Absorptionsspektren der Ele- 
mente oft den Schliissel zum Aufbau des Spektrums liefert. So erschienen 
bei den Elementen der ersten und zweiten Gruppe in der Absorption 
nur Linien der Hauptserie mit 1s und 1S als Ausgangsniveau; damit 
war auf einen Schlag durch diese Methode eine spezielle Liniengruppe 
ausgewihlt. 

Grotrian und Gieseler*) haben die Absorptionsspektren der 
Elemente der dritten Gruppe und von Sc, Ti, V, Cr, Mn und Fe im Ofen 
bei 2000°C untersucht. Abnliche Versuche sind fiir Ni und Co von 
Angerer und Joos®) gemacht worden; ihre Arbeit scheint aber unvoll- 
stindig zu sein. 

Es hat sich aber jedenfalls gezeigt, daf hier die Ergebnisse nicht 
so einfach waren, wie man sie sich gewtinscht hitte. Oft erscheinen 
in der Absorption ganze Liniengruppen statt einer oder zwei Gruppen, 
und es ist daher mit den Ergebnissen nichts anzufangen. Fir dies Ver- 


2) King, Astrophys. Journ. 42, 344, 1915. 

3) Kent, Ebenda 138, 290, 1901. 

4) Grotrian und Gieseler, ZS. f. Phys. 26, 342, 1924. 
5) Angerer und Joos, Ann. d. Phys. 74, 743, 1924. 
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alkalischen Erden ist der Energieunterschied zwischen dem Normal- 
zustand und dem nichsten Niveau (2) so gro8, da’ bei den Versuchs- 
temperaturen praktisch alle Atome im Normalzustand sind. Dies ist 
bei den héheren Elementen nicht mehr méglich. Hier verliert der Be- 
eriff ,Normalzustand“ oft seine Bedeutung, da es kein einzelnes Niveau 
gibt, dessen numerischer Wert die der iibrigen weit hinter sich labt. 
Andererseits folgt oft eng auf eine organisch untereinander verkniipfte 
Gruppe gréSter Terme eine weitere ebensolche Gruppe. Wir wollen 
diesen Punkt durch zwei Beispiele veranschaulichen. 

1. Vanadium. Hier bilden die gréSten Terme F,, F,, Fy, F, eine 
Quartett-F-Gruppe mit den Schwingungsdifferenzen 137,4, 328,5 und 
353,0. Die nichstgréBten Terme bilden eine Sextett-d-Gruppe. Der 
Unterschied zwischen d} — Fj ist nur 2112,5. 

Grotrian*) findet, da alle Liniengruppen, die F- und d-Niveaus 
als Ausgangsniveaus haben, bei einer Temperatur von 2000°C gleich 
stark in Absorption erscheinen; es ist nicht méglich, die beiden Gruppen 
einzeln zu erhalten, weil man bei tieferen Temperaturen nicht geniigend 
Dampf bekommt. 

2. Eisen?). Nach Laporte bilden die gré8ten Terme 

a) eine Quintett-d'-Gruppe, 
b) eine Quintett-f!-Gruppe, di— fi == 6928, 
ce) eme Triplett-F-Gruppe, di —Fj = 11976. 

N. K. Sur findet bei seinen Untersuchungen mit dem Unterwasser- 
funken, die er im hiesigen Laboratorium ausfiihrt, daB alle Linien, die 
die d' und ft als Ausgangsniveaus haben, als Absorptionslinien auf- 
treten, und da die beiden Gruppen sich nicht trennen lassen. 

In diesen beiden Fallen miissen die Versuche bei Temperaturen 
zwischen 1500°C und 2000°C ausgefiihrt werden, da bei tieferen Tem- 
peraturen fiir Absorptionsmessungen nicht geniigend Dampf vorhanden 
ist. Bei dieser hohen Temperatur kinnen sich aber nicht alle Atome 
im theoretisch tiefsten Zustand befinden; da der Energieunterschied klein 
ist, muB sich ein erheblicher Bruchteil in den nichst héheren Zustiinden 
befinden. Beim Eisen und einigen anderen Metallen ist der Ubergang 
zwischen diesen benachbarten Niveaus durch das Auswahlprinzip ver- 
wehrt (d.h. der Ubergang d'—f ist nach Laporte verboten); daher 
bleibt die zweite Gruppe von Niveaus, wenn sie erst einmal erreicht ist, 
ziemlich lange Zeit im metastabilen Zustande bestehen. 


1) Grotrian, l.c. 
2) Laporte, ZS. f. Phys. 28, 168, 1924. 
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Alle diese Bemerkungen lassen sich auch auf Nickel anwenden, 
dessen Absorptionsspektrum im hiesigen Institut nach zwei verschiedenen 
Methoden untersucht worden ist. Zunichst im Achesonschen Graphit- 
ofen dieses Laboratoriums zwischen 7 == 1500°C und 2000°C. Da 
sich gegen alle Erwartung der Charakter des Spektrums nicht viel mit 
der Temperatur andert, werden nur die Ergebnisse bei 2000° angegeben. 

Zweitens wurde das Spektrum nach der Methode des Unterwasser- 
funkens untersucht. N. K.Sur hat gezeigt, daf der Funke eines hoch- 
frequenten Schwingungskreises zwischen Metallelektroden, die in de- 
stilliertes Wasser tauchen, unter geeigneten Bedingungen ein sehr gutes 
kontinuierliches Spektrum gibt, das von den Absorptionslinien des Metalls 
durchsetzt wird. Wegen ihrer auferordentlichen Einfachheit wurde 


Fig. 1. 
W Unterwasserfunken. Wurde er als Quelle fiir kontinuierliches Licht benutzt, so wurden 
Aluminium-Elektroden yerwandt. Zur Erlangung des Ni-Absorptionsspektrums (im Unters 
wasserfunken) wurden flache Nickelelektroden genommen und der Ofen wurde nicht benutzt. 
F Achesonscher Graphitofen. A Graphitrohr. LL Quarzkondensationslinsen. S Schlitz 
des Konkavgitters. 


auch diese Methode versucht; die mit ihr in Absorption erhaltenen 
Linien sind in der Spalte ,Bemerkungen‘ der Tabelle 1 mit , W* be- 
zeichnet. lLinien, die im Ofen gefunden wurden, sind mit ,/'* bezeichnet. 
Die Wellenlangen sind nach den Daten von Exner und Haschek in 
internationale Einheiten umgerechnet worden; Temperaturklasse und In- 
tensitiit sind von King iibernommen. 

Das Spektrum wurde mit einem Konkavgitter von 1,5m Radius 
anfgenommen. Die Anordnung ist in Fig. | schematisch wiedergegeben. 
Beide Methoden sind an anderem Orte ausfiihrlich besprochen. (Vgl. die 
Arbeit von N. K. Sur?). 


1) Sur, Phil. Mag. 1, 433—450, 1926; Sur und Majumdar, Phil. Mag. i: 
451— 462, 1926. 
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Ta bieltent 
Absorptionslinien des Nickels im Ofen und im Unterwasserfunken. 


1 ed 


Serien- 
LAD | Waker | ecestee, | Patcasitt ad | Bemerkungen 
Sommer) 
3858,36 25 910,42 Das 40 r I Ww 
3807,20 2625858) | Di— de 30 r II Ww 
; 3783,57 26 422,59 Di— fi | 30r0 | Wud F 
3775,60 26 478,35 | Di—- di s0rIl || w 
3736,83 26 753,07 Dates ISR | Wud F 
3619,37 27 621,26 Del = ae 150 R I Wound F 
3612,75 27 671,85 fi 30 R I Ww 
3610,46 27 689,40 i tps 60 R II Ww 
3571,87 27 988,55 a eeee 50 R I W und F 
3566,36 28 031,86 DS De 100 R W und F 
| 3524.53 28 364,53 ds — pe 200R Il | Wound # 
3515,06 28 440,92 da — -f52. | SO at Ww 
3510,37 28 478,91 dp ge soRI | w 
3500,87 28 556,17 ade 25 R I W 
3492,96 28 620,82 | dj— pp | LORI | W 
3483,83 2860589 | fi—_ adi | 2RM W 
3472,56 28 788,99 dz — da 70 R II W 
3461,65 28 879,70 a ft 125 Bou Ww 
i 3458,45 eo oom Law ds — fa” 125 Re Ww 
3452,87 28 953,12 da = fe 40 R I Ww 
344626 29 008,71 da de> || Oe eam Ww 
3437,31 29 084,22 i EL 30 R I Ww 
3433,60 29 115,64 dj — fa° | TORU Ww 
3423,73 29 199,55 dv— dt »| © Sse Ww 
3414,77 29 276,15 d3— fi° | 150R 1 W und F, nicht 
3413,98 29 282,91 i fe 12RU J)  aufgelsst 
3392,96 29 464,37 @s— df | oouza W und F 
3391,06 29 480,87 Ah” | ee W und F 
3380,87 29 569,70 f= O28 157 II | W und F, nicht 
3380,57 29 572,32 Da Ps 80 R IL autgelist 
3374,28 29 627,43 Aa he 15 y II va 
3372,05 29 647,02 f— gi 15 r I F (2): 
3369,57 29 668,93 ide 80 R I W und F 
3366,18 29 698,80 ft — Fs 20R I Ty tole antoeiont 
3365,78 29°702,338)| Ds — fi 15 r II 
3361,61 29 739,16 pee Pe 20 R I W und F 
3320,28 30 109,33 fs — D3 20. Ir “tw 
3315,68 30 151,09 da —. Be 30 R I W und F 
3243,07 30 826,14 dj—F} | ®RM Ww 
3232,93 30 922,80 fac op 25 r I Ww 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


Serien-z 
MLA) | Wakuam) | (gchertund | Kuose'Gking || Bemerkungsn 
Sommer) 
3197,09 31 269,44 di\-2ePE 10 y II Ww 
3134,09 31 897,93 as ihe 60 R IL Ww 
3101,55 32 232,59 date 100 R I Ww 
3064,63 32 620,90 lites 3 25 Rk Il W und F 
3057,64 32 695,45 Gi de 50 R W und F 
3054,30 32 731,19 dec We 50 R I W und F 
3050,80 32 768,83 Ease 100 R U W und F 
3037,92 32 907,73 die ta 60 R IL W und F 
3031,86 32 973,48 See fire 10 y II W 
3019,16 33 112,14 ee ares 20R I W und F 
3011,99 33 191,06 Dip 70 R I W und F 
3003,58 33 283,96 da tds 60 R I W und F 
3002,46 33 296,38 Ate aande 100 R I W und F 
2994,46 33 385,31 dj — G4 25 Roll W und F 
2992,59 33 406,16 dai ige 25 R IL Ww 
2984,16 33 500,50 fi— ag 12 7 0 W und F 
2981,68 33 528,36 di — dy 20 R I W 
P Serien- | Intensitat 

ae tc Wieneatl (Becher! und ee | Bemerkungen 
2943,95 33 958,04 d3 — dy 6 WwW 
2849,82 35 079,59 1 Ww 
2821,31 35 434,11 deen. 4 Ww 
2814,37 35 521,45 2 | Wound F 
2812,39 35 546,46 1 | W 
2802,29 1) 35 674,66 2 | Wound F 
2798,68 35 720,66 dt Ds 3 W: und F 
2794,83 2) 35 769,86 1 W und F 
2535,97 39 420,83 1 F 

252421 39 604,43 dz — 0 1 Ww 
2510,90 39 814,31 2 Ww 
2492,18 40 113,44 | 1 W und F 
2491,20 40 129,22 1 W 
2454,03 40 737,01 fe — mg i W 
2441,68 40 943,00 di — kg 2 Ww 


') Wellenlange zweifelhaft. 


*) Exner und Haschek verzeichnen diese Linie nur im Funken und nicht 
Aber wir haben diese Linie als Absorptionslinie sowohl im Unter- 


im Bogen. 


wasserfunken wie im Ofen gefunden. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


SY 


i x Serien- Intensitat 
UR aks! | bgtheretha | GREECE | Bemerkuge 
2424,08 41 240,17 d} — mh 1 Ww 
2419,36 4132061 9) fi — ke 1 W 
2416,18 41 375,14 2 Ww 
2412,72 41 434,46 ies 1 W 

, 2407,28 41 528,06 1 Ww 
2401,87 41 621,58 fi — mg 1 Ww 
2394,58 41 748,25 > 2 Ww 
2386,62 41 887,45 dz — Ih, 1 Ww 
2345,52 42 621,38 fi =e, 2R Ww 
2320,11 43 088,22 t— nb 4R W 
2312,35 43 232,77 fe— fe 3R WwW 
2311,01 43 257,83 | fi— f? 3R Ww 
2297,53 43 511,55 : 1 
2290,05 43 653,63 | di— 4 1 
2253,90 44.353,77 | 1 W, nicht autgelost 
2253,68 44 358,09 | | 1 


Analyse der Tabelle 1. Ganz vor kurzem haben Bechert und 
Sommer’) eine Arbeit veriffentlicht, in der die Serieneinordnung des 


Nickelbogenspektrums entwickelt wird. Aus dem Vergleich der Ergeb- 
nisse der Absorptionsversuche des Verfassers mit ihrer Arbeit ergibt 
sich, da die zu den folgenden Kombinationen gehérenden Linien in der 
Absorption gefunden werden. 
a) Linien, die die Terme f! des Triplettsystems zum Ausgangs- 
) niveau haben: 
1. f1d! —vier Linien in Absorption mit Unterwasserfunken gefunden, 
2. fid? —eine Linie , = 7 9 ” 
ah fi fi — awei Linien , FA '. cs . 
4. fif! —eine Linie , 3 x “A 
Ds ff? —zwei Linien , $ % - z 
6. fife — zwei Linien , Fe Fs e 
7. fig! — drei Linien , : ; é . 
8. f1 #1 —eine Linie  , . : 4 : 
9. f1 D1 —eine Linie  , Ps “ - Fe 
10. f!m' —awei Linien , £ a Po 
11. fk’ —eine Linie , ‘ ‘ ‘i 
12 fl’ —eine Linie , a co 7 a 
13. fin’ —eine Linie ,, _ - ‘s - 


1) Bechert und Sommer, Ann. d. Phys. 77, 351—371 wad 537—559, 1925. 
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b) Linien, die die Terme @ des Triplettsystems zum Ausgangs- 
niveau haben: 


1. d'p! —vier Linien in Absorption mit Unterwasserfunken gefunden, 
2. @d! —vier Linien , s * “ a 
3. did? —fiinf Linien , s - - * 
4, did? —eine Linie , es s a a 
5. au f} —vier Linien , = A = 35 
6. d‘ fia —fiinf Linien , ; : : A 
eae f? —sechs Linien ,, - : _ ‘i 
8. di #! —awei Linien , 4 . i = 
9. di F2 —eine Linie  , . : 
10. dip —eine Linie , a x ti < 
11. di! D? —eine Linie , m A z 
12. di G1 —eine Linie , . 3 é 
13. dib!’ —eine Linie , F - ‘ a . 
14. gif’ —eine Linie , z - s - 
15. dij’ —eine Linie ,, . s a rs 
16. dim’ —eine Linie , a “ ‘ . 
17. div —eine Linie , : ‘ i : 


c) Linien, die die Terme D3 des Einfachliniensystems als Ausgangs- 


niveau haben: 


1. D'd! — «awei Linien in Absorption mit Unterwasserfunken gefunden, 

De Df: — zwei Linien , 4 * : 2 

3. Dif? — eine? Linie , : : 2 & 

4, Difia —eine Linie  , : “ , P 

5. Dp! —eine Linie  , . ; é 

6. D1D1 —eine Linie , i es 5 “ 

7. D'D® —eine Linie , : ; Fs f 
Se pint eine: lainie ss P ‘ a Pa i 


Eine graphische Darstellung der verschiedenen Kombinationen und 
Interkombinationslinien des Nickelbogenspektrums folgt. Die verschie- 
denen Terme, gestrichene wie ungestrichene, die Bechert und Sommer 
gefunden haben, sind in das Diagramm eingezeichnet. Der Term fre 
ist ein ,partiell verkehrter“ Term‘. ) 

Diskussion der Ergebnisse. Nach der Einordnung von Bechert 
und Sommer besteht das Nil-Spektrum aus zwei Reihen von Grund- 
niveaus, némlich f? und di, die beide zum Triplettsystem gehéren. 
Diese Niveaus legen dicht beiemander, wie Tabelle 2 zeigt, in der die 
relativen Werte der Terme angeben sind. 

Tabelle 1 ergibt bei der Durchsicht, da8 die Linien, die beim Unter- 
wasserfunken in der Absorption erscheinen, in der Hauptsache von 
den beiden Niveaus f! und @ ausgehen; zehn starke Linien, die zum 
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Niveau D} gehéren, erscheinen in der Umkehr. Aus dem Vergleich der 
Ergebnisse aus den Absorptionsversuchen von Angerer und Joos und 
denen des Verfassers findet sich, da8 bei der Temperatur des elektrischen 


Tabelle 2. 
| 
eo 


fi d | 1713,11 
di | 204,82 fd 2216,55 
dj || 879,82 De | 3409,95 
FR 1332.15 


Ofens, die zum Erlangen zur Absorption geniigender Dampfdichten not- 
wendig war, Linien, die zu allen diesen drei Niveaus gehéren, gleich- 
zeitig in Absorption erscheinen, weil ihre Niveaus sehr dicht beiein- 


Singuletis — ungestrichen pl< >)'p?< SS f= 


> G7 


gestrichen S'K< 


Triplets — ungestrichen 


>g" 
gestrichen 
iz : 
Luintetts — ungestrichen > v7 
v 
gestrichen P! u 


Fig. 2. Schema des Nickelspektrums. 


ander liegen. Da8S dies bei Kobalt der Fall ist, haben Sur und der 
Verfasser ') gezeigt. Die meisten Kobaltlinien, die im elektrischen Ofen 
bei einer Temperatur von ungefiihr 1950°C in der Umkehr erscheinen, 
gehéren den beiden dicht benachbarten Niveaus f' und f? an; die Diffe- 


1) Sur und Majumdar, Phil. Mag. 1, 451, 1926. 
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renz der beiden Termwerte betrigt 3500-1 cm. «Es ist also bei Elementen, 
die wie Nickel und Kobalt hohe Temperaturen zur Erzeugung gentigender 
Dampfdichten erfordern, nicht méglich, Linien zu trennen, die dicht 
benachbarten Niveaus zugeordnet sind, jedenfalls innerhalb der bisher 
untersuchten Teile des Spektrums; dagegen ist es bei Elementen wie 
Kalium oder Natrium leicht, durch Absorptionsversuche die Linien her- 
auszutrennen, die zur Hauptserie gehéren. Aber bei Temperaturen, die 
wesentlich hiher liegen als die, bei der die Linien der Hauptserie in 
Absorption. erscheinen, erscheinen die Linien der Nebenserien der Alkali- 
metalle in der Umkehr. Daraus folgt, da8 fiir Metalle, deren Schmelz- 
punkt hoch liegt und die erst bei hohen Temperaturen einen zur Unter- 
suchung des Absorptionsspektrums geniigenden Dampfdruck haben, die 
Methode des Unterwasserfunkens ebensogut brauchbar ist wie die des 
elektrischen Ofens; hier liegt sogar der Vorteil deutlich auf Seiten der 
ersten Methode wegen ihrer Einfachheit. 


In diesem Zusammenhang sei auch erwahnt, da bei Elementen wie 
Wismuth, deren Dampf selbst bei Temperaturen von 2000°C mehratomig 
ist, der Unterwasserfunken einen brauchbaren Weg liefert, die von den 
tieferen Niveaus ausgehenden Linien des Bogenspektrums von den 
iibrigen Linien zu trennen, wihrend die gewéhnliche Methode in ein- 
~ zelnen Gebieten ein dem Linienspektrum iiberlagertes Bandenspektrum 
gibt, was die Unterscheidung von Linien und Banden sehr schwierig 
gestaltet. 


Es mu8 hier auch gesagt werden, da$ der Schlu8 von Bechert und 
Sommer, die Terme f! und d!, die zum Triplettsystem gehéren, seien 
die Grundterme des NilI-Spektrums, mit den Experimenten von Gerlach 
iiber die Richtungsquantelung des Ni-Atoms nicht im Einklang stehen. 
Aus den Absorptionsversuchen von Angerer und Joos und vom Ver- 
fasser lat sich nur schlieBen, da® diese beiden Niveaus die héchsten 
innerhalb des bisher untersuchten Spektralgebietes sind; es kénnen aber 
noch hihere Niveaus im FluBspat- oder Schumanngebiet liegen. So 
zeigen die Absorptionsversuche von McLennan und McAulay 1 
an Hisen im Flufspatgebiet, daS die in diesem Gebiet liegenden Ab- 
sorptionslinien in das von Laporte?) stammende Schema des Kisenbogen- 
spektrums nicht passen, und Sur®) hat aus astrophysikalischen Daten 


1) Mc Lennan und Me Auley, Trans. Roy. Soc. Canada, Sec. 3, 19, 89, 1925. 
*) Laporte, ZS. f. Phys. 28, 135, 1924 und 26, 1 1924. 
3) Sur, Nature, 13. Marz, 8. 380, 1926. 
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nachgewiesen, da8 sich die von den Laporteschen Grundniveaus aus- 
gehenden Linien des Eisens wie Linien von Nebenserien verhalten. Die 
Frage nach dem Fundamentalniveau des Nickelatoms la$t sich nur ent- 
scheiden, wenn mehr experimentelles Material tiber das weit im Ultra- 
violetten liegende Gebiet vorliegt. 


Zam Schluf mbchte ich Herrn Prof. M. N. Saha fir die Lei- 


tung dieser Arbeit und fiir sein reges Interesse meinen besten Dank 
) aussprechen. 


Universitit von Allahabad, Indien. 
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Uber das Bogenspektrum des Kupfers. 
Von Pratap Kischen Kichlu in Allahabad (Indien). 
(Kingegangen am 17. Juni 1926.) 


Das Bogenspektrum des Kupfers wurde unter Verwendung verschiedener Erregungs- 
arten mit einem grofen Hilgerschen E. I.-Quarzspektrographen untersucht. Im 
Starkstrombogen wurden viele neue Linien gefunden; von diesen konnten einige 
verbotenen Ubergingen und héheren Rydbergserien zugeordnet werden. Die scharfe 
und diffuse Dublettserie sind bis zum siebenten oder achten Gliede verfolgt worden, 
und es ist wahrscheinlich gemacht, da einige der gefundenen Linien der Haupt- 
serie angeboren: Die zu den s,-,d,- und d3-Grundniveaus gehérenden Linien sind 
tabelliert’ worden. 


Die Serieneinordnung der Linien des Kupfer-Bogenspektrums ist 
allen Versuchen zum Trotz bisher nicht gelungen. Der Stand der Dinge 
yor vier Jahren ist von Fowler in seinem Bericht iiber ,Series im Line 
Spectra‘ zusammengefafit worden. Die Gesamtzahl der ausgemessenen 
Kupferlinien betragt iiber 400, von denen aber nur 30 in der Fowler- 
schen Einordnungstabelle vorkommen. Das Buch von Paschen und 
Goétze enthalt fast genau die gleiche Tabelle. 

Seit der Veréffentlichung des Fowlerschen Berichts sind die fol- 
genden ausfiihrlichen Untersuchungen des Kupferspektrums (zum Teil 
mit dem Ziele der Serieneinordnung) ausgefiihrt worden: Die Unterwasser- 
funkenmethode benutzten L. und E. Bloch?) und Hulburt?); Zumstein®) 
ftihrte Untersuchungen im Ofen aus, MacLennan‘) und seine Schiiler 
erforschten das FluSspatgebiet, und Shenstone®) benutzte verschiedene 
Erregungsmethoden. Verfasser hat ebenfalls sowohl das Spektrum des 
Unterwasserfunkens in verschiedenen Stadien wie auch das gewdéhnliche 
Emissionsspektrum bei verschiedenen Erregungsarten untersucht; tiber 
diese Untersuchungen soll im folgenden berichtet werden. Die Arbeit 
ist gleichzeitig mit der von Shenstone ausgefiihrt worden, so daf viele 
Ergebnisse beiden Arbeiten gemeinsam sind. 


Gegenwiartiger Stand unserer Kenntnisse tiber die Serien- 


einordnung. Der gegenwirtige Stand unserer Kenntnisse vom Kupfer- 


1) L. und E. Bloch, Journ. de phys. 3, 309, 1922. 

2) BE. O. Hulburt, Phys. Rev. 24, 129, 1924. 

3) Zumstein, Ebenda 25, 523,,1925. 

4) MacLennan, Proc. Roy. Soc. London 108, 571, 1925. 
5) Shenstone, Phil. Mag. 49, 951, 1925. 
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spektrum la$t sich folgendermafen zusammenfassen. Eine Anzahl von 
Linien zeigt alkaliihnliche Struktur; sie bestehen aus Dubletts, die von 
einem s-Grundterm ausgehen, und einer p,d,f-Folge von Dubletts. 
Fowler und Paschen geben etwa drei bis vier Glieder der scharfen 
und diffusen Nebenserie und ein Glied der Bergmannserie. Von der 
Hauptserie ist nur das erste Glied mit Sicherheit bekannt. 


Man sieht also, da8 der gréSte Teil der Kupferlinien in diesem 
Schema nicht unterzubringen ist; zu ihm gehdrt auch das starke Triplett 
im Gelbgriinen, 4 = 5700, 5732 und 5105, das der Kupferflamme die 
charakteristische griine Farbung verleiht. Die Wellenzahlen der ersten 
beiden sind um 248,42 voneinander verschieden, was gleich 2p, — 2D, 
ist, weswegen ihre Termdarstellung folgendermaSen aussehen mu8: 

i, == THO), bie A 

Aas DV32, Ca. 
Runge und Paschen und spiter Hartmann und Liittig*) haben aus 
Untersuchungen am Zeemaneffekt geschlossen, daB x sich wie ein Dublett- 
d,-Term verhalt. Der Wert von d, ergibt sich zu 49062,6. Hier ist 
aber die Linie 4 == 5105 noch nicht untergebracht. Eine Untersuchung 
des Zeemanefiektes ergab, daB sie der Kombination Pod, entspricht. Wir 
erhalten damit ein d,-Niveau gleich 51 105. 

So haben wir also jetzt auBer dem Grundniveau 1s gleich 62 308 ein 
verkehrtes d-Niveau (d, = 49 063, d, —= 51105), (verkehrt, weil d, > d,). 
die als metastabile Niveaus angesehen werden konnen *). Shenstone und 


andere Autoren haben gezeigt, dab von diesen Niveaus eine grofe Zahl starker 
Linien ausgehen. Diese verkehrten d-Niveaus sind ein Charakteristikum 
des Zinkspektrums*), und Bohr hat dafiir eine Erklarung auf Grund 
seiner Vorstellungen vom Bau des Cu-Atoms vorgeschlagen. In den 
folgenden Tabellen stelle ich diejenigen Linien zusammen, die bekannten 
Niveaus zugeschrieben werden. Die Tabellen 1 und 2 enthalten eine 


1) Zitiert bei Liittig, Ann. d. Phys. 88, 31, 1912. 

*) Die Bezeichnung ,metastabile Niveaus“ wird in einem anderen Sinne 
gebraucht als ,héheres angeregtes Niveau“, aber ich habe nirgends den Unter- 
schied klar ausgedriickt gefunden. Terme wie 28, 2p,, 2p )..., die nach dem 
Auswahlprinzip in ein tieferes Endniveau 1s zuriickkehren kénnen, sind angeregte 
héhere Niveaus. Aber ein Ubergang wie d —>s ist nach dem Auswahlprinzip 
verboten, weswegen die d-Zustinde, wenn sie eimmal gebildet sind, ziemlich lange 
stabil bleiben werden, weil es kein stabileres tieferes Niveau gibt, in das sie 
iibergehen kénnen. Solche Zustiinde kénnen als metastabile Zustinde bezeichnet 
werden. : 

3) Vgl. G. v. Salis, Ann. d. Phys. 76, 145, 1925. N. Bohr, ebenda 71, 1923. 
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austiihrliche Liste der scharfen und diffusen Serie. Wie schon erwahnt 
wurde, hat Fowler nur die ersten drei bis vier Glieder angegeben; 
Hicks hat sieben bis acht fiir jede gegeben, aber einige seiner héheren 
Glieder sind nicht richtig. Die hier gegebene Tabelle ist wahrscheinlich 


die bisher vollstiindigste. 


Wie Saha?) betont hat, erscheinen die héheren Glieder der Rydberg- 
serien nur unter besonderen Umstanden. Die Erregung darf nicht so 
schwach sein, daB héhere Glieder nicht angeregt werden, andererseits 
darf sie nicht so stark sein, da8 ein gréSerer Prozentsatz ionisiert wird. 


Es scheint, als ob ein stark belasteter Bogen mit niedriger Spannung zur 


Tabelle 1. Scharfe Serie, 2p,,—ms, 2p. = 315244, 2p, = 31772,8. 


4, Int. u ou He | ae | 
See! 2 apa se ae) 2 |S 
meats | eons] MB | @) | teat 
sua098 69) | sas | am] | aaah 
sense (| aia (i BA | | Soto 
Seae4 (a) | so0ans |] BP | ©) | 8782 
Seat | ae ces aera) °) | 20mm 
so5n7 | aaa | eh 
ons || oats” | 4 sae 


Anmerkung: Die mit ,A“ bezeichneten Linien sind von mir identifiziert. 


Die Linie 3356,7 erscheint im Starkstrombogen. 


A = 3335,23 wird durch eine 


starke Linie anderen Ursprungs verdeckt; ebenso 4 = 3307,95. 


1) Saha, Journ. Ind. Chem. Soc. 2, 50, 1925. Vgl. auch Fukuda, Jap. 
Journ. 3, 426, 1924, der verbotene Linien und héhere Rydbergglieder im Stark- 
strombogen findet. Saunders bemerkt 1920 (Astrophys. Journ. 52, 268, 1920): 
»Diese Serie 1 p—ms des Calciums ist von mittlerer Starke, aber ihre héheren 
Glieder nehmen sehr rasch ab und werden in Luftbogen diffus. Man braucht eine 
lange Siule leuchtenden Dampfes bei niederem Druck, um die neuen Linien zu 
erhalten (Linien héherer Rydbergfolgen).* Das gleiche Ergebnis fanden Whid- 
dington und spiter Gieseler und Grotrian beim ElektronenstoB (ZS. f. Phys. 
34, 374, 1925, hier findet sich auch der Hinweis auf die Arbeiten von Fukuda 
und Whiddington). 
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Tabelle 2. Diffuse Série, 2p, 4—mdp 3. 
ee 


4, Int. v ay m m d', d 

5220,04 (6) 19 151,6 {; 12372,8 

18,17 (10) 158,5 6,9 (2) \| 12 365,9 
5153,23 (8 7) 19 399,9 248.3 
4063,30 (4 ) 24 603,6 37 { 6 920,8 

62,69 (6 n) 607,3 2 (3) \ 6 917,1 
4022,67 (6 n) 24 852,1 248.5 

| 

= | = | Cay 
3687,5 (3 n) 27 111,0 | | 4413,4 
3654,3 (3) 2 30138 

= | << hee a 
3512,12 (4) 28 464,7 3 059,7 K 
3481,9 (1 wu) 28 711,8 | 

| 

— its 3) ee 
3413,34 (2) 29 288,4 | 2 236,0 K 
3384,82 (3) 29 585,2 

= oo goes @ || 
3351,23 29 831,2 er lG93r2 K}) 
3323,6 | 3 007,9 2) 

= | = (8) 
3311,0 30 193,7 1 330,7 K 
3287,3 (?) 30 441 (?) 


Anregung der héheren Glieder am giinstigsten ist. Auf diesem Wege 
hat im hiesigen Institut N. K. Sur die 2s —mp- und 2% — mp-Serien 
des Bleies erhalten, und Verfasser hat bei der Pritfung der erreichbaren 
Kupferdaten gefunden, da8 diese héheren Gleder nur von den Forschern 
angegeben sind, die, wie Aretz und Huppers, einen stark belasteten 
Bogen benutzt haben. 

Tabelle 3 enthalt alle die Linien, die als Grundniveau 1s, 8d, oder 
3d, haben. Wo es méglich war, sind die mneren Quantenzahlen und die 
Art des neuen Terms angegeben. 


Bemerkungen zu Tabelle 3: 


Der untere Index eines Terms bezeichnet immer seine innere 
Quantenzahl. 

6 und 7. Sie bilden ein verkehrtes p-Paar mit der Differenz 829,8. 
Dies ist eine der urspriinglichen Ry dbergschen Differenzen. MacLennan 
hat ei ahnliches verkehrtes Paar im Spektrum des Goldes mit der Diffe- 


1) Auch von Exner und Haschek angegcben. 
2) Im Starkstrombogen erhalten. 
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Uber das Bogenspektrum des Kupfers. ys) 


renz 1865 gefunden. Weder Zumstein noch MacLennan erwahnen 
die Umkehr der Linien 4 = 2492 und 2441, obgleich sie von p-Niveaus 
ausgehen. Eine Priifung meiner Aufnahmen des belasteten Bogens ergab, 
daS sie zu tiberexponiert waren, um Umkehr zu zeigen. Solche Fille 
werden bei Liveing und Dewar (S. 246 der collected papers in spectro- 
scopy) erwihnt. 

14 und 15. Sie scheinen nicht ein physikalisch zusammenhingendes 
Paar zu bilden, da 2244.24 sowohl in Absorption wie in Emission 
schwiacher als 2225,67 ist. 

17 und 18. Die Linien 2181,61 und 217891 hat Zumstein bei 
seinen tiefsten Temperaturen als Absorptionslinien erhalten; Shenstone 
meint, daS sie das zweite Paar der Hauptserie bilden. Die Termwerte 
sprechen aber entschieden gegen diese Annahme. 15 097,8 unterscheidet 
sich von 2p, —16427,9 um 1,5, so daB diese Kombination falsch 
sein kann. 

19. Zumstein hat 2165,06 als Absorptionslinie bei tiefsten 
Temperaturen erhalten. 

21. Hulburt findet die Linie 2043,71 im Unterwasserfunken in 
der Umkehr, was aber von anderen Autoren nicht bestiitigt wird. 

22. Die Linie 2024,33 erscheint bei niedriger Anregung im Bogen 
und wird im starken Bogen als Absorptionslinie gefunden. 

Die starke Linie 2618,37 (10), die nach Rot zu verbreitert erscheint, 
wird auch durch d, — 10 881 (Nr. 28) dargestellt; Shenstone erwahnt 
nur den zweiten Ursprung. Es ist klar, daB die grofe Starke der Linie 
daher rithrt, da8 sie in Wirklichkeit aus zwei Linien zusammengesetzt ist, 
deren Wellenlaingen sich nicht voneinander unterscheiden. 

23 und 24. Méglicherweise 3 p; 2-Terme der p-Dublettgruppe. 

28. Die Linie 2 — 1943,86 ist die letzte Linie, die man noch 
mit dem Quarzspektrographen finden kann; sie ist eine sehr starke Linie, 
wenn man bedenkt, in welchem Gebiet sie auftritt. 

33. Handke gibt eine Linie bei 1817,3, die méglicherweise mit 
der Linie 1s — 7279,7 identisch ist. 


Die p-Dublettfolge des Kupfers. Beziiglich der héheren 
Glieder der Dublett-Hauptserie bemerkt Fowler!): Die Identifikation 
des zweiten und der folgenden Paare ist nicht sehr iiberzeugend. Die 
Lage des zweiten Paares wurde von Randall zu 2025,73 und 2024,42 


1) Fowler, Report on Series Spectra, S. 109, 1922: 
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(Rowlandskale) berechnet; aber Kayser und Runge haben nur eine 
Linie bei 2025,08 (2 R) beobachtet. Von Ru bies sind in dieser Gegend 
zwei Linien photographiert worden, und M. Catalan halt es fiir méglich, 
daf sie dem Paare der Hauptserie entsprechen. Die Wellenlaéngen sind 
2025,1 und 2024,11, das entspricht den Wellenzahlen 49 364,7 und 
49 389,8 mit einer Differenz von 25,1. Die vorgeschlagene Zuordnung 
zum Term 2p wiirde jedoch eine Differenz von 33 fordern, und es bleibt 
zweifelhaft, ob das zweite Paar tiberhaupt im Spektrum auftritt. Jeden- 
falls scheint hier ein ganz augergewohnlich rascher Intensitatsabfall in 
der Hauptserie vorzuliegen. 


Inzwischen haben Simeon und Dreblow!’) gefunden, daf zwar 
zwei Linien bei 2024 und 2025 zweifellos vorhanden sind, aber wahr- 
scheinlich gar nicht zusammengehéren. Die kiirzere Linie ]aSt sich mit 
geringer Energie anregen, wihrend die langwelligere hohe Anregung 
braucht; nach den oben genannten Autoren ist sie eine Funkenlinie. Ich 
habe bemerkt, daS die Linie 4 = 2024 im Bogen sehr leicht Umkehr 
zeigt, wihrend das bei 4 —= 2025 niemals der Fall ist. Aber die beiden 
erscheinen immer zusammen, obgleich bei starker Erregung die ktirzere 
Linie relativ zur anderen ungewohnlich schwach erscheint. 

Simeon und Dreblow finden als Differenz zwischen ihren Wellen- 
zahlen nicht 33, sondern 28; diese haben also auch nicht dieselbe Ent- 
fernung wie die Linien 

2 eo F,. 86 187,550... (8) 5 — 8 Da (32,022) 
2768/84 2.2 36 105,535.20), 010, — 92, 

Die Frage nach der Festlegung des zweiten Gliedes der p-Serie ist 
also wiederum offen. Shenstone meint, da8 das Paar 4 = 2178,91 
und 2181,68 mit der Wellenzahlendifferenz 58 vielleicht das zweite Paar 
bilden kénne. Ein Blick auf Tabelle 1 zeigt, dai Zumstein dieses Paar 
mit starker Umkehr im Ofen bei der tiefsten Temperatur erhielt, so da 
kaum Zweifel dariiber herrschen kann, daB es vom 1s-Niveau ausgeht. 
Aber die Termzahlen sind 16 427,9 und 16 486,8, und diese Werte sind 
im Vergleich zu den Werten fiir 21. (81778 und 31524) zu grof, um 
die 3p; 2-Terme zu bilden. Diese Terme miiften zwischen 12.000 und 
13.000 liegen. Aus diesen Uberlegungen heraus kinnen wir uns der 
Shenstoneschen Ansicht nicht anschlieBen. Angenommen, die héheren 


1) Simeon und Dreblow, Nature, 2. Jan. 1926. 
2) Der Hinweis hierauf stammt, soviel ich weif, von Paschen. Eder findet 
im Funken nur 2025. 
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Terme existieren, so miissen sie ungewohnlich schwach sein, wie es beim 
Ca, Ba und Sr yvorkommt. Ich bin daher zu folgendem Vorgehen 
gekommen. 


Nehmen wir die Kombinationen: 


1s—wmp,, d,—™,, 2p, — MD, 25—mp,, 
1s—mp,, d, — Mo, 2). — MD, 25— mp,. 
Nun untersuchen wir, ob fiir m — 8,4... die Linien in einem erreich- 


baren Gebiet liegen. Die Serie ls—mpy,,2 liegt in einem bisher noch 
nicht genau untersuchten Gebiet. Die Linien d,— mp ,2 haben ihre 
Wellenzahlen zwischen 37000 und 49 000, einem wohl untersuchten 
Gebiet. Die Serie 2p; .— Mp ,2 1st verboten, aber die stirkeren Linien 
konnen unter den Bedingungen des _belasteten Bogens auch auftreten. 
Diese Linien miissen ihre Wellenzahlen zwischen 18000 und 30000 
haben. Wir miissen daher in diesen beiden wohl getrennten Gebieten 
nach Paaren suchen mit den Differenzen 


d,—2p,, d,—2p,, also 17538 und 17 289. 
Bei diesem Vorgehen habe ich die folgenden Glieder identifiziert: 
d, — 3p, 36 415,80 (1): 2p, — 3p, 18 878,47 (1), 
d,— 3p, 36 329,13 (2): 2p, — 3p, 19 040,49 (1 w). 
Wenn diese Zuordnung richtig ist, so ist 
Spe ——ai2/34 und). Spe 12647, 
und es muf gelten 
1s—3p, = 49574, 4 == 2016502) 
1s—3p, = 49 661, A = 2013,00. 


Die zweite Linie 2013,00 stimmt und kommt im Ederschen Ver- 
zeichnis der Kupferlinien im Kayserschen Handbuch der Spektroskopie, 
Bd. 7, S.351, vor. Ich habe kiirzlich eine Aufnahme des Kupferbogen- 
spektrums mit einem Hilgerschen E.L-Quarzspektrographen im vierten 
Gebiet von 2100 bis 1900 gemacht und fast alle von Eder verzeichneten 
Linien gefunden. Die Wellenlainge der ersten Linie ist zu 2016,75 an- 
gegeben, und es tritt dicht bei ihr eine schwache Linie auf, deren Wellen- 
lange zu 2016,00 angegeben wird. Keine dieser Linien stimmt mit der 
berechneten Wellenlange tiberein, die 2016,52 betragt. Aber Eders 
Spektrograph war ziemlich klein, und er konnte nicht einmal die beiden 
Komponenten von 4 — 2100,67 trennen, was dann Mac Lennan getan 
hat. Das Gebiet wird noch einmal untersucht. 


582 Pratap Kischen Kichlu, 


Die 4p-Terme. Wir finden, daB 42068,5 = d,—4p, und 
24 529,4 — 2p, —4 pz ist. 

In der vorhandenen Aufstellung konnte keine Spur von der 4p, 
entsprechenden Linie gefunden werden. Es wurde daher ein Spektrum 
des belasteten Bogens aufgenommen; dabei trat eine neue Linie zwischen 
2376 und 2880 auf. Sorgfiltige Messungen ergaben ihre Wellenlange 
mu 2379,4. 

Die entsprechende Wellenzahl ist 42 014, und wenn wir diese gleich 
d, —4p, setzen, so erbalten wir 2p, —4p, = 24 724,30. Genau an 
dieser Stelle liegt eine Linie des Funkens. 

Wir erhalten also 4p, —= 6994, 4p, = 7048. 

Die 5p-Terme. 

44.660,28 —d,—5p, und 2712254 — 2p,— 5p: 

Das gibt 5p, — 4402. Die 5p, entsprechende Linie konnte in der vor- 
handenen Liste nicht gefunden werden. Das Spektrum des belasteten 
Bogens wies zwischen 4 — 2238 und 2242 eine verwaschene Lainie auf. 
Sorgfaltige Messungen ergaben ihre Wellenlange zu 2240. Setzt man 
ihre Wellenzahl 44 626,97 = d,—5p,, so erhalt man 2p,— 5p, 
— 27 337,2, und bei 27 338,5 genau tritt eme schwache Linie auf. Das 
gibt 5p, = 4434.2. 

Hohere Terme als 5p, sind bisher noch nicht gefunden worden; aber 
ein Blick auf Tabelle 3 zeigt, daB die Terme 3100 und 2089 méglicher- 
weise das sechste bzw. das siebente Glied bilden. 

Wenn die hier gegebenen Uberlegungen richtig sind, so sind die 
aufeinander folgenden Werte der mpj,2-Terme: 


m 2 | a | 4 | 
(Og be Lo. co ™ copeaes = med | ol ney 12 734 | 7048 | 4434 
je Cece: mess | 31 524 12 647 6994 | 4402 


Sie lassen sich leicht durch eine Formel des Ritzschen oder 
Hickschen Typs darstellen. 

Das schwache Auftreten der héheren Glieder. Die hoheren 
Glieder der Hauptserie sind im Verhiltnis zum ersten Paare ungewohnlich 
schwach. Dies erinnert an das analoge Verhalten der Hauptserien des 
Ca, Ba und Sr, worauf zuerst Saunders’) aufmerksam gemacht hat. 
Wahrscheinlich lassen sich beide Falle gleich erkliren. Beim Kupfer ist 
das Grundniveau 1s von zwei verkehrten p-Niveaus begleitet. Ebenso 


1) Saunders, Astrophys. Journ. 52, 268, 1920. 
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ist das 2p, »-Dublettniveau von einer grofen Zahl dicht liegender Niveaus 
begleitet, von denen einige deutlich den p-Typ zeigen (nimlich Pp, = 22194 
und p, = 21 364, ein verkehrtes p-Niveau). Wenn also das schwingende 
Elektron zu dem héheren Niveau iibergeht, verteilt sich daher die Energie 
zwischen diese Niveaus, und die Dublettlinien, die die auf die Fundamental- 
linie aufgebaute Rydbergfolge bilden, werden schwicher, als die Analogie 
mit den Alkalispektren uns erwarten lassen wiirde. Beim Ca, Ba und Sr 
liegen die Dinge ahnlich wegen der Entwicklung der von Russell und 
Saunders?) entdeckten p-Bahnen. 


Experimentelles. Das Spektrum des Kupfers ist unter Verwen- 
dung 1. eines Niederstrombogens bei 2,5.A, 2. eines Starkstrombogens 
mit 20 A und 3. des Unterwasserfunkens in einem Hilgerschen 
EK. 1.-Quarzspektrographen mit einer Littrowschen Einrichtung unter- 
sucht worden. Dieser gab das gesamte Spektrum von 4 — 8000 bis 
4 = 1900 auf vier Platten. von je 30cm Linge. Das dritte Gebiet 
umfaBt 24 == 2492 bis 2100 und das vierte 4 —= 2130 bis 1900; die 
mittlere Dispersion des letzten Gebietes betrigt ungefahr 1 A pro Milh- 
meter. In den letzten beiden Gebieten kommen die Einzelheiten des 
Spektrums sehr schin heraus, wenn auch die Genauigkeit im vierten 
Gebiet nicht so gut ist, weil die Linse ein wenig geneigt werden mubte, 
um den Schleier zu vermeiden, der durch das an der Oberfliiche der 
Quarzlinse reflektierte Licht entstand. Im vierten Gebiet wurden 
Schumannplatten verwendet, und die letzte Linie 4 —= 1943 war ganz 
stark auf der Platte. Im sichtbaren Gebiet wurden die Platten mit 
eiem 5-cm-Konkavgitter aufgenommen von einem Kriimmungsradius von 
1,5m und mit ungefihr 6000 Strichen pro Zentimeter. Es wurden Auf- 
nahmen bis za 4 = 8000 auf mit Dicyanin gefarbten Platten gemacht. 

Wie schon erwahnt wurde, fanden sich recht betrachtliche Unter- 
schiede zwischen den Spektren des Niederstrombogens und des Stark- 
strombogens. Die meisten der stirkeren Bogenlinien fanden sich im 
Starkstrombogen umgekehrt. In ihm entstehen auch viele neue Linien, 
von denen einige dem verbotenen Typ 2, — mp, angehéren. Im Stark- 
strombogen wurde auch im Gebiet zwischen 4 —= 2700 und 2300 ein 
Bandenspektrum sichtbar, das von friiheren Forschern nicht bemerkt 
worden zu sein scheint. Bisher sind die Platten nur auf das Vorkommen 
von Linien untersucht worden, die fiir die Serieneinordnung von Wichtig- 
keit sind, und eine ins einzelne gehende Untersuchung wird erst jetzt 


1) Saunders und Russell, Astrophys. Journ. 61, 39, 1925. 
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Tabelle 4. 
eS 
1943,86 (1) 2037,01 (3) 2085,09 (2 
1979,26 (1) 2043,69 (3) 2087,74 (2 
1989,20 (1) 2054,18 (0) 2091,12 (0) 
1999,68 (3) 2054,82 (3) 2098,52 (0) 
2013,02 (0) 2062,29 (1) 2098,30 (1) 
» 2015,55 (1) 2066,07 (1) 2102,19 (0) 
2016,85 (1) 2076,80 (0) 2104,75 | (2 
2024,20 (1) 2078,51 (1) 2109,36 (0) 
2025,33 (2) 2079,31 (0) 2112,02 (2) 
2080,95 (0) 2081,97 (0) 
20385,71 (3) 2082,57 (0) 


ausgefiihrt. In einer FuBnote auf 8.351 des 7. Bandes seines Hand- 
buches bemerkt Kayser, da8 Eder im vierten Gebiet eine Reihe von 
Linien gefunden hat, die von denen anderer Forscher verschieden sind, 
Ich konnte bestiitigen, da8 fast alle die von Eder im Funken gefundenen 
Linien im Bogen vorkommen und konnte auferdem noch viele schwichere 
Linien feststellen. Die Messungen wurden unter Verwendung der drei- 
konstantigen Hartmannschen Formel mit den Wellenlingen 1943,86, 
2037,01 und 2112,02 als Bezugslinien gemacht. 
Die stiirksten Linien sind mit der Intensitét (3) bezeichnet. 


Folgerungen. Die obige Untersuchung, die zwar vom Standpunkt 
der Serieneinordnung unvollstindig geblieben ist, enthilt doch eine Reihe 
wichtiger Punkte, insonderheit beziiglich der Existenz des von Stiicklen *) 
angegebenen Quartettsystems. Sie hat vor kurzem das Absorptions- 
spektrum des Kupfers im Unterwasserfunken untersucht und die Linien 
entsprechend der Art ihres Auftretens in eine Anzahl von Gruppen geteilt. 
Sie hat auBerdem zwei Multipletts angegeben, die 18 dieser Absorptions- 
linien umfassen. 12 von diesen 18 Linien sind von Shenstone und 
dem Verfasser den 1s-, d,- und d,-Niveaus zugeschrieben worden, Von 
den iibrigen Linien kommen einige nur in der Tabelle yon Pina vor, die 
aber alle tibrigen Forscher ebenso wie der Verfasser nicht verifizieren 
konnten (z. B. 4 = 2129,37). AuBerdem hat Frl. Stiicklen die Absorp- 
tionsversuche im Ofen von Zumstein und MacLennan villig aufer 
acht gelassen, die bei Temperaturen zwischen 1000 und 1600°C nur 
solche Linien in der Absorption fanden, die vom | s-Niveau ausgehen. 
Sie erhielten keine der Linien in Absorption, die vom d,- oder d,-Niveau 
ausgehen. 


1) H. Stiicklen, ZS. f. Phys. 84, 562, 1925. 
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Diese Uberlegungen ftihren zu der Uberzeugung, dab die Methode 
des Unterwasserfunkens noch nicht zu einem solehen Grade von Feinheit 
ausgebildet ist, dai sie zwischen Niveaus unterscheiden kénnte, die um 
10000 Wellenzahleinheiten verschieden sind. Das ist von N. K. Sur!) 
gezeigt worden, der im hiesigen Laboratorium tiber das Unterwasserfunken- 
spektrum des Hisens arbeitet. Bei ihm treten Linien, die vom 6 D- und 
5 I-Niveau (Unterschied 6928) ausgehen, immer gleichzeitig mit fast 
gleicher Stirke auf; dagegen konnte das niichste Niveau, 8/7’ (das um 
11 000 entfernt liegt), bei feinerer Kinstellung unterdrickt werden, 

Wir sind daher der Meinung, daf’ die Sttieklenschen Multipletts 
vollig erkiinstelt sind. Fri. Stticklen gibt selbst zu, dab die eine Linie 
2199,57 zweimal benutzt worden ist. Nun ist dies keine einfache Linie, 
sondern Mac Lennan hat gezeigt, dab sie aus den beiden Linien 2199,56 
und 2199,73 zusammengesetzt ist. Die Linie 2199,56 ist von Shenstone 
dem d,-Niveau zugeordnet worden (vel. Nr. 34 in Tabelle 8) und 2199,78 
vom Verfasser dem d,-Niveau (s. Nr. 40). Tabelle 3 zeigt, wie stark die 
Beweise fiir die Existenz dieser beiden Niveaus sind. 

Kin allgemeines Charakteristikum des K upterspektrums ist, dah viele 
Linien schwiichere Begleiter (Trabanten) haben, thnlich den Linien des 
Bi, Pb und vieler anderer schwerer Elemente. Der Punks ist von 
Fri. Stiicklen diskutiert worden. 

Uber das wahrscheinliche Vorhandensein der Quartett- 
terme. Wie die hier mitgeteilten Untersuchungen ergeben, geben 
90 Proz. der starken Kupferlinien vom 1s und den verkehrten d-Niveaus 
aus. Hs liegt daher kein Grund fiir die Annahme von Fri. Stticklen 
vor, da die Quartetterme, die von Hund aus theoretischen Grtinden 
abgeleitet wurden, gréBer als die d-Terme sind. Hund) leitete ab, dah 
die gréBten Quartetterme p-Terme sind (P;,2,3). Bisher ist fir die Mxistenz 
dieser Terme experimentell noch kein Beweis gefunden worden; es sind 
aber eine Reihe starker Linien vorhanden, besonders 42765,18, die nicht 
den 18-, d,- oder d,-Niveaus zugeschrieben worden sind. Diese letztere 
Linie ist von King als Absorptionslinie im Starkstrombogen gefunden 
worden und gehért zweifellos zum Bogenspektrum, Untersuchungen tiber 
diesen Punkt sind im Gange. 

Verfasser benutzt diese Gelegenheit, um Herrn Prof, M. N. Saha 
fiir seine fortgesetzte Hilfe und Wérderung dieser Arbeit seinen besten 
Dank zum Ausdruck zu bringen. 


1) N. K. Sur, Phil. Mag., Februar 1926, 
2) Hund, ZS. f. Phys. 88, 345, 1925. 
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Nachtrag. Nachdem die Arbeit iiber das Bogenspektrum des 
Kupfers an die Zeitschrift fiir Physik abgeschickt war, fand ich eine 
Arbeit von Beals?), in der die Quartetterme endgiiltig auf Grund von 
Untersuchungen iiber den Zeemaneffekt der Kupferlinien festgelegt werden. 
Wie auch in den SchluBfolgerungen meiner Arbeit erwihnt wurde, ist 
die Linie 4 4275 als zu einem Quartettsystem zugehdrig erkannt worden. 
Die von Beals identifizierten Terme hatte auch schon Shenstone’) 
gefunden, und obgleich dieser sie noch nicht in Multipletts eimordnen 
konnte, zeigt doch die Bealssche Untersuchung, daf er nahe am Ziel war. 

Alle bei Beals gegebenen Linien sind Kombinationen einer Reihe 
negativer d-Terme mit einem “p, 4f und ‘d-Niveau. Ich konnte eine 


Tabelle. 


| Di Ds Ds Di 
\| — 11 008,1 — 10 890,7 — 9758,8 — 8960,6 
4P, = 23 289,4 | 34179,4(1) | 33.048,4(2) | 32 249,6 (4) 
1095,3 | 
4p, — 221094,1 || 33 203,74) 33 085,8 (3) | 31 953,0 (4) 


4P, = 21364,3 || 32 372,8 (3) 32 255,0 (1) 4) 


47, = 21 399,0 30 359,6 (3 R) 


244,2 

47, = 21154,8 30 913,6 (2) | 30114,6 (4) 
409,6 

4F', — 20 745,2 31 685,9 (2) | 30504,1(2) | 29 705,9 (4r) 
739,7 | 


477, — 20005,5 | 31 014,02 (3u)| 30 896,2 (4) | 29 764.4 (1) 


a4D, = 18°794,2 | 28 552,76 (0) | 27 754,16 (6) 
7 892,4 J 
a*Ds = 179018 28 792,5(3) | 27660,6(2) | 26 861,8 (Lu) 
137,9 
a *D, = 17768,9 || 28 772,46 (1) | 28 654,6 (2) | 27521,0(1) 
371,7 | 
a*D, = 17392,2 || 28 400,75 (4) ? 


%3 = 18581,9 29 472,43 (1) | 28 340,70 (4) | 27 541,98 (1) 

a, —= 17 345,2 26 304,9 (2) 

1) C. S. Beals, Proc. Roy. Soc. London (A) 111, 168, 1926. 

2) A. G. Shenstone, Nature, 26. Sept. 1925, S. 467. 

3) Diese Linie findet sich schon in der Bealsschen Tabelle als *D;—a 4D. 
Die hier erwartete Linie hatte die Frequenz 33 202,2 haben miissen; es kann dies 
ein Fall von Verdeckung sein. 

4) Diese Linie findet sich in keiner veréffentlichten Tabelle. Ich habe sie 
in Vakuumbogen des Kupfers gefunden. 


a 


ry 
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andere Reihe héherer negativer d-Terme angeben, die mit diesen Quartett- 
niveaus Kombinationen emgehen. Die folgende Tabelle zeigt die Multi- 
pletts. Es sei hierbei erwihnt, da drei dieser Terme in Shenstones 
Tabelle der negativen Terme vorkommen; freilich sind die inneren Quanten- 
zahlen und die Art des Terms, die er ibnen zuschreibt, andere als die 
hier gegebenen. 

Sommerfeld?) hat vor kurzem auf das Auftreten von Quartett- 
niveaus im Kupferspektrum hingewiesen, die niedriger liegen sollen als 
das fundamentale 2.S-Niveau. Er griindet seine Ansicht auf die 
Stiicklenschen Multipletts, die bisher noch nicht bestiatigt sind. Dagegen 
ist der gréBte bisher gefundene Quartetterm eine Reihe von p-Termen, 
die viel kleimer als der fundamentale 2 S-Term sind. 

Das Auftreten negativer Terme entspricht den chemischen Eigen- 
schaften des Kupfers. Denn Kupfer ist sowohl in der Form einwertiger 
wie zweiwertiger Ionen bekannt. Nach dem Vorgang von Russell und 
Saunders?) laSt sich das Auftreten von zwei Reihen negativer d-Terme 
(die méglicherweise die aufeinander folgenden Glieder einer Rydbergserie 
bilden) dadurch erkliren, daf gleichzeitig zwei Elektronen ihre normalen 
Niveaus verlassen. Aber zur Klarung dieser Frage brauchen wir die 
volle Kenntnis des Cut-Spektrums. Untersuchungen in dieser Richtung 


sind schon im Gange. 


) A. Sommerfeld, Nature, 5. Juni 1926, S. 794. 
2) H. N. Russell und F. A. Saunders, Astrophys. Journ. 61, 38, 1925. 
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Die Eigenschwingungen tetraederformiger Molekeln 
(SO; -). 
Von K. Rolan +) in Géttingen. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 20. September 1926.) 


In dieser Arbeit werden die Higenschwingungen tetraederformiger Molekeln und 

der Fall des SO,-~ numerisch ausgefiihrt. Aus den beobachteten Frequenzen 

werden fiir die Polarisierbarkeit von O~-~ und den Abstand des O~~-Ions vom 
positiven Ion Werte gefunden, die mit bekannten Werten vertraglich sind. 


1. Im allgemeinen stellt eine Molekel ein sehr kompliziertes Gebilde 
dar, dessen Energie von der Bewegung der Atomkerne, Elektronen und 
des ganzen Systems in verwickelter Weise abhingt. Zur Berechnung 
der griébsten Eigenschaften einer Molekel hat man in mehreren Arbeiten*) 
folgende Vereinfachungen vorgenommen: Polare Bindung der Partikel; 
zur Stabilisierung werden AbstoBungskrafte, die durch ein Potenzgesetz 
dargestellt werden, herangezogen; ferner wird die Polarisierbarkeit der 
Jonen beriicksichtigt, d. h. zur Energie kommt noch hinzu die elektro- 
statische Wirkung der durch die Deformation der lonen erzeugten Dipole 
und die quasielastische Energie der Dipole. 

In dieser Arbeit sollen die ultraroten Schwingungen vou fiinfatomigen 
Molekeln behandelt werden, deren Bau so zu denken ist, da vier gleich- 
artige Atome ein regulares Tetraeder bilden, in dessen Mittelpunkt ein 
fiinftes Atom sich befindet. Solche findet man in Kristallen als selb- 
stindige Atomgruppen, Radikale. Zum Beispiel SO;~, SeOz~, CrO;-. 

Diese Normalform ist in Strenge nur in regularen Kristallen zu er- 
warten. An solchen sind keine Messungen ausgefiihrt. Bei den unter- 
suchten Kristallen hat man es daher meist mit etwas deformierten Mo- 
dellen zu tun. So findet Wyckoff*) bei einachsigen Kristallen, daf 
von den vier O-Atomen ein O-Atom so verschoben ist, daf aus dem 
Tetraeder eine regulire dreiseitige Pyramide wird. Die durch die 
Unsymmetrie hervorgerufene Aufspaltung der mehrfachen Schwingungen 
ergibt sich formal aus den Untersuchungen von Brester‘*), der aus 


1) Gekiirzte Géttinger Diss. 1925. 

2) M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 28, 388, 1924; W. Heisen- 
berg, ebenda 26, 196, 1924; H. Kornfeld, ebenda 26, 205, 1924; Fr. Hund, 
ebenda $1, 81, 1925; 82, 1, 1925. 

3) Wyckoff, Amer. Journ. of Science 5, 209, 1923. 

4) C. J. Brester, ZS. f. Phys. 24, 324, 1924. 
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den geometrischen Eigenschaften verschiedener Punktsysteme auf die 
diesen eigenen Schwingungsformen geschlossen hat. Wir sehen aber von 
den Verzerrungen des Modells durch Nachbarn ab. Es zeigt sich nam- 
lich an den Reflexionsmessungen an Sulfaten, Selenaten usw., da die 
Bindung der Radikale an das Kation als iuSere Kraft in erster Naherung 
vernachlassigt werden kann, da die inneren Schwingungstrequenzen der 
Radikale bei simtlichen Sulfaten, Selenaten, Chromaten an nahezu der- 
selben Stelle legen. 


Die Energie einer solchen tetraederférmigen Molekel wird, wenn 


) man annimmt, daB nur die Eckpartikel deformiert werden: 
= i aya 
Poze as Beg Sy 
k=1 "0k ioe Tj k=17 0k ap 
eS (Pr Yon) Ton) is Ce tep) (1) 
k=1 TOR - fai. Ves 


Hier ist Ze die Ladung der Mittelpunktspartikel, — 2e die Ladung der 
Eckpunktspartikel (um gleich den Fall des SO;7 heranzuziehen), 6 die 
AbstoBungskonstante ; ferner ist 


die Energie der Dipole, wobei «, die eee eine dem Ion 
charakteristische Konstante ist, mittels deren sich das erzeugte Moment 
aus dem deformierenden Felde nach der Gleichung p —= o%€ berechnet. 


Man erhalt aus der nachstehend geschilderten Liésung der Schwin- 
gungsgleichungen, die im AnschluB an die Untersuchungen von Brester 
ausgefiihrt ist, fiir ein streng tetraederformiges Modell zwei dreifache, 

) . unpolarisierte Schwingungen '), deren Frequenzen im Falle des SO; sind: 


Pitt 
oo (22,98 = = 30,58 “). 104 


\ 2 
hee (. 346,8 + 231, 1742577 7) 4 (22,98. -30,8%) 104 (2) 
| ee 3 ; 


@;» stellt sich dar in Abhingigkeit von zwei Konstanten r und o 
(y = Gleichgewichtsabstand der Eckpartikel vom Mittelpunkt), die man 
nun umgekehrt aus den an Radikalen beobachteten Frequenzen berechnet. 


1) Betreffs der Schwingungsformen vgl. S. 599. 
39% 
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Die Tatsache, da8 positives ow” mit plausiblen Werten von 7 und « im 
Einklang steht, beweist die Stabilitét der reguliren Tetraederanordnung 
des SO; = Ions. 


Bei den Sulfaten fanden Cl. Schaefer und M. Schubert") zwei Eigen- 
schwingungen bei 9u und bei 16, die zweifellos dem SO; -Ion an- 
gehéren. Man erhalt mit diesen Werten fiir die beiden Konstanten r 


und «: 
P= bol Omeem- o = 1,49. 10-24 cm* (3) 


Vergleichen wir diese Konstanten mit den aus anderen Arbeiten*) folgen- 
den Werten fiir die Polarisierbarkeit von O-~ und fiir den Abstand des 
O-~-Jons von einem positiven Ion: 


a T | 


she re ail! ks = 
3,1 .10-24 | oS - o-- 
TAG 1O= Ae aoe dOese | SO7— 
1,34.10-24 | = eA Os 
O89. 10-24 WS 5QealOgen a) WOO5a 
OO 10522) || eesleOShO scm ae ET. 


Daf der Abstand r = 1,59 nur wenig gréfer ist als r — 1,52 bei 
CO;-, erklart sich daher, daf das S mit sechsfach positiver Ladung be- 
haftet ist gegeniiber einer vierfach positiven Ladung des C. Der Wert 
der Polarisierbarkeit stimmt dagegen weniger mit den bekannten Werten 
iiberein. Man muf es schon als befriedigend ansehen, da iiberhaupt die 
richtige GréSenordnung gefunden wurde, und daf der Wert sich in den 
Gang, mit kleinerem » abzunehmen, eintfiigt. 


Leider fand Cl. Schaefer bei den Selenaten und Chromaten nur 
eine charakteristische Frequenz. Die zweite Schwingung liegt an- 
scheinend auferhalb des untersuchten Gebietes. 


Will man die Formeln (27) und (28) auch auf NH{ anwenden, muf 
man bedenken, daB in diesem Falle nicht die Eckpartikel, sondern die 
Mittelpunktspartikal polarisierbar ist. Aus den Messungen *) der Eigen- 


1) Cl. Schaefer und M. Schubert, Ann. d. Phys. 50, 283, 1926. 

*) M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 28, 388, 1924; K. Fajans 
und G. Joos, ebenda 28, 1,1924: H. Kornfeld, ebenda 26, 205, 1924; Fr. Hund, 
ebenda 81, 81, 1925; 32, 1, 1925. 

3) O. Reinkober, ebenda 8, 4, 1920; 5, 192, 1921. 


a 
Die Eigenschwingungen tetraederférmiger Molekeln (SOZ-). 591 


schwingungen von NH, ist keine Klarheit tiber die Lage der Eigen- 
frequenzen zu gewinnen. Geht man mit plausiblen Werten?) fiir r und «& 


f= 140m | 


“= 0,8. 10-% | 


(4) 
im die zu dieser Molekel gehérige, hier nicht weiter angegebene End- 
formel fiir @ ein, so findet man, da$ das Modell nicht stabil ist, da man 
ein negatives @” bekommt. Es ist also durchaus méglich, daB N Hj nicht 
die geometrisch symmetrischste Form des Tetraeders hat. In diesem 
Falle hatte man eine der Methode von Hund entsprechende Unter- 
suchung auszutiihren. 


Im folgenden soll eine Berechnung der Eigenschwingungen einer 
Molekel von der Gestalt eines reguliiren Tetraeders ohne Beriicksichtigung 
eines speziellen Energieansatzes gegeben werden. Die Schlufformeln 
gelten also allgemem. Dann folgt eine numerische Ausfiihrung fiir den 


Fall des SO7. 


2. Das mechanische Problem?). Wir wihlen die drei zwei- 
zihligen Symmetrieachsen des Tetraeders als rechtwinkliges Koordinaten- 
system, dessen Ursprung im Mittelpunkt des Tetraeders liegt. Be- 
zeichnet 7+ den Abstand der Ecken vom Mittelpunkt, so werden die 
Koordinaten der Partikel: 


| 0 1 | oe 3 eae 
= oe okie a 
|) yn 2 re 
ie tel bee 0 +r a | —r Va | +r yt —r 2 
fo jet oe a 
Beye Vea eo +r s | arr Ve | =— tes —rVo 
| | 


wo durch den Index 0 die Partikel im Mittelpunkt, durch die Indizes |... 4 
die in den Ecken befindlichen Partikel gekennzeichnet sind. Setzt man 


i ; 
C7. \z so werden die relativen Koordinaten : 


1) Die Zahlen sind im Anschluf an die Angaben von Hund (I. c.) fiir die 
NH;-Molekel gewahlt. 

2) Das hier angewandte Verfahren schlieSt sich an das von Kornfeld (l.c.) 
beim COz-Ion eingeschlagene an. 


® 
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[or] o2] os] o4f 12 | 0 pe i es seaeese 
2. al at a| —a| eo eae 0 | 0 |+2a]+2a 
Uieors a \|—a|\+a\|—a|—2a 0 |}—2a|+2a 0 |—2¢ 
ae | a a —< tl O |—2a|\|—2a|—2a|—2a 0 
Dabei gilt 

Ti eemeeUi 


Die Entwicklung der Energie nach den Verriickungen gibt: 


il it 
o= ®, a 2 = > (Dix')x Ugkla + 4 = Ss (Prv)zy Urkla Uanty + °° Ws (5) 
Kkio on U 


kk’ xy 
hh! 


wo 1) 
el O® 
7) i ee ce De P. ff <= | — = ; 6 
(Dex) Ue i kk’) kk bee (5 al (6) 
(Dip ay = Xv Yan xx ale Oras 0,4 : Oh! Pry (7) 
hh' hh! h' h 
EL LOLs, 
Vint = | — te) ; (8) 
hh’ Trn' 0 Tran’ Jo 
ae (! ee Lay ; 1 f k =h oder k = ie 
PNG (ies ig) aaa) ke , 
y D 
Die Grogen P,j., und @,, sind die atomistischen dynamischen Kon- 


hh! 
stanten des Modells. Wegen der Symmetrie gibt es nur zwei ihrem 
Werte nach verschiedene P,,. Namlich: 


alles (rk & 
pe = | 4 G)] (h se # + 0). | : 


Die Gleichgewichtsbedingungen fiir das System liefern folgende 


Beziehungen : 
4, , 
= (22 
io (5 me | 


4 , 
ES (7) (Uh i SO | 
1H) O apy 


Von diesen ist die erste identisch erfiillt; aus der zweiten folgt: 
P, EPs 0, (11) 


eK! 


(10) 


1) Vgl. H. Kornfeld, 1. «. 


) 
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Die Gréfen Q;;, nehmen sieben verschiedene Werte an: 


hh! 

Q. = Vor so = Vox (h +k), Qs = Vor (k $k), | 

Ok ok! kk! 

h F ; f 

Q, = Cox (HE Ls M0), Qe — Cay EH), FR) 

hk! i kk! 
Qs = Ore (k’ See h'), Q, = iw (k Sf k a h Se his): | 

apt At 

Qe_ und Cut werden als sinnlos = O definiert. 

hh! 


Infolge der Gleichgewichtsbedingung (10) ist: 


D, —— i | 
(13) 
®, 3 = >) (Dyn De y (tye Up; y FUR Upry —Wex Wn y — Upra Wp ye | 
kk’ hh' wy hh' 
Die Kraftkomponente wird daher: 
O@D 
Ry x ad * | 
0 UWewe 
(14) 


Man erkennt leicht, daB die Matrix der Koeffizienten (— 1) >) >) (®zy)ey 
(Re a! hh’ 


symmetrisch ist. Der Koeftfizient kann 14 verschiedene Werte annehmen: 


a” Q, + 4a? (Q, + Q% + @ + 3 Q,); 

Ay —a@ Q, — 2a? (Q; + 3 Q, + 6 Q, + 2 Q,), 
49 = —@ Q,— 8a? (Q, + O, + G7) + Po, 

a, = a Q + 2a (Qs 4 3 Q, =f 6 Q,. 4 2@,); 
Ay, = @ Q,+ 40° (20; + OQ; + 3 Qe); 

Og as ae a” Qs — 40° (Qs + Q, + Q + 3 Q,)- 


My = —4@’(Q@, — 4) —4P,; 

Oh, == 0), 

a =a (Q,—Q)+P,; 

Os = a (Q, aw. Q») a 4 ae (V5 Pr. & Q,); 

a, = —a@ (Q,— Q.) —4@ (Q3 — Qy); 

4, = —@?Q,—80(Q,+%,+ Q) —P, —3P,, 

a, = —@Q,—40 (20,4 9, + 3 Q,) (18) 
@ =o Q +40 (0,+ + @ 20+ @,) +2,; 
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Es bestehen, wie man sieht, zwischen den Koeffizienten einfache 


Beziehungen: 
Oe 4 
== tt 2 
Ae 12 (16) 
Oi —— es 
Oy See Ws 


Die Matrix schreibt sich unter Benutzung der Bezeichnungen 


(15) folgendermafen: 


LT 


iy | Uoy| Moz) Y12| My y! Wg Up x | Wp y | Ug z | U3 @ | Us y| Usz| Yen] Myy| Meal) 
Se FT ea ] | lo 
% | a, | ay | a2 | Gs | Gg | dg | @3 |g | dg | de | 3 | Go | Ug | Me | Rae 
| dy | Gy | G3 | Ag | ag | ag |@g | Gq | Gg | Gq | M4 | G4 | dq | G3 Soy 
| do | dg | ag | dg | Ag | Ag | dg | ag | ag | ao | 4 | a3 | Ae || ie 
| ds | Gg | 4g | 47 | dg | ag | a7 | a | ag | 10) 411 | 411 Se, 
| a | A dg Gq | Gg | 41} 410) M41] % | a7 | 8 |) Ky 
| | | | 5 ay 141 | 419| 4g | Aq | a7 | G9 | Gg | 7 | Si 
| As |e | @12| G10) G11) Ag | 47 | Aq | 13) R52 (17) 
| ds | My9| 9 | a7 | dy3| di] di0| 49 | Koy 
/ Gs | Gy | A413) 47 | G13 | Q11| 7 | RK), 
| | ds |419| 45 | ay | a43|/% || Xoo 
| Ms | Ay9| G43) 47 | 411 Rs y 
Nee ae a eh Dihde| | 5 | @y1| aq | %10! Se 
| | | | | Gs | Ayo 3) Rye 
Ricde Me as, | 28 | Oa 
a ogc % || Maz 


Entsprechend der physikalischen Aussage, da eine Translation und 
eine Drehung des ganzen Modells an den Partikeln keine Kriite hervor- 
rufen, mu8 die Determinante der Matrix verschwinden, was man leicht 
unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsbedingung (11) verifiziert. 


3. Lésung der Schwingungsgleichungen. Durch den Ansatz 

ts i twt (18) 

erhalten wir die Schwingungsgleichungen. Bezeichnen wir die Masse im 
Mittelpunkt mit m,, so lautet z. B. die erste Schwingungsgleichung: 


amg Uoe Te M4 Uox oe a, Uoy =e a, Uz ae Ay Uy» ole As Nyy on a. Ui, 
ap A, Use aP A, Usy _ a, Us, + Ay Us ~ a a, Oss =i Ges 
ap A, Og =e My, Uny _ a, U4, — 0. 


Wir erhalten ein System (S) von 15 Schwingungsgleichungen, deren 
Eigenwerte @* die beobachteten Frequenzen darstellen. Won diesen sind 
zunachst sechs Frequenzen gleich Null zu setzen, die den drei Trans- 
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lationen und drei Rotationen entsprechen. Ferner kommen nicht zur 
Beobachtung solche Schwingungen, deren elektrisches Moment 


My, = pe Cr Uggs My = Bs €;Uny; Mz, = = C4 Une (19) 
k k k 


verschwindet. Man nennt diese Schwingungen inaktiv. Es treten davon 
um so mehr auf, je symmetrischer das Modell. ist. SchlieBlich kann es 
auch vorkommen, da infolge der Symmetrie zwei oder drei Schwingungen 
zusammentallen. 

Die Lisung der Gleichungen gelingt durch die Bemerkung, da8 das 
System der 15 Gleichungen gegen gewisse Transformationen invariant 
ist. Man kann dann geeignete Substitutionen angeben, die das System 
in mehrere voneinander unabhingige Gruppen von Gleichungen spalten. 

Das System (S) ist invariant gegen die Transformation: 


Uy <> gq, Uyy <> Uny, Uyg <> — Voz, 
Use <> Use, Usy <> Ugy, Ugg <> — 42, (20) 
Oj2—> Un Uy — Voy, Ute Ue 


Zum Beispiel: 


} Noa | Noy | Nog | Wy x 


Wy | Miz | Yow | Yay | Mae 


U3 | M3 9 | Up » | Uy» | yy | Uys 


| 
R, a || 4 hs As Te AG ag | aq tg ay a7 (ly lg 
ay hy (ha 7 Ag 44 | ap 6 9 | Gyo | Ay, | A 


a0 | 41 | ayy 
a7 | ay | ag 


Wir tithren nun als neue Variable ein: 


Uye = Uy 2 + Uo Use == Ugn = Ugn, 
Oa Wit Uon, Ope — Up U4 


zyklisch in #, y, ¢. Wir schreiben die Gleichungen in diesen Variablen 


und nehmen die Transformation (20) vor. Dabei wechseln 


Upon; Uvn» Uy, Usy, Uy2; Usz; Uoz 


das Vorzeichen, wihrend U,, usw. das Vorzeichen behalten. Die trans- 
formierten Gleichungen gehéren ebenfalls zum System (8). Durch 
Addition und Subtraktion erhilt man 2 Gruppen von Gleichungen, von 
denen die eine nur die die Vorzeichen wechselnden, die andere die iibrigen 
Variablen enthilt. Die 15 Gleichungen des Systems (8) spalten sich in 
7 Gleichungen vom Typ: 
y 
Dog Cas + ao iy a 2 tee Urs 5 Panes kx Tn = 0 (S?) 
=1,! ze 


=2 
2, 


(entspr. fiir fe usw.) 
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und in 8 Gleichungen vom Typ 


box Uoe 4 ia Slagle ee, = She Ure os Soe ie es ——n0) (S?) 


=1,3 2 k=2,4 
aoe fiir lie uSW.). 


Diese Gleichungen sind invariant gegen die Transformation: 


U,_ <> Use, Uy <> me Usy; Uy, <> U32; | (21) 
Uns <> Wi, USWe, ) © Ung aoe US W 

In den urspriinglichen Variablen lautet dies: 
Ure <> U3z, Uy So oe Usy; Ui, <> Us3,, 
Uox <> Uy,usw., Upyy—> Upz usw. 


Man hat z. B.: 


Mow | Yoy | Moz | Mie | Yry | M12 | Moe | Moy | Moz | MSe | May | Yaz | Maa | Mey | Maz 


T ] x | 
Ri» || a2 | as | 3 | ds | ag | Ge | a, | ag | dg | aq | ag | dg | ax0 dy | ay, 
Re, || Go | G4 | 3 | G7 | aun | a | G10 | @ | a1 | | G19 | ag | a; | 43 | ag 


| 


Wie vorhin werden auch hier neue Variablen eingefihrt: 
Dis = Uf si Use Use = Oy Ei oe 
Use = Uy2 — Use, Use == Uog — Use 
zyklisch in a, y, ¢ Durch Anwendung der Transformation (21) erhialt 


man Gleichungen, in denen Uae The DERE ie Us, eee Tine mit 
entgegengesetztem Vorzeichen auftreten. Addition und Subtraktion geben 


Boy Voy = Ay y Usy a U3 z Us, i Osx Usa =a) (Sy) 


1 
folgende Spaltung: Die 7 Gleichungen (S') spalten in 3 Gleichungen vom Typ 
; 
(entspr. fir Ge UE: 

| 


ferner in 4 Gleichungen vom Typ 


Boz Ue + Gye Vor + G12 Ure + GraU ee + Ay Diy = 0. (S,) \ 
Die 8 Gleichungen (S*) spalten in 4 Gleichungen vom Typ i 
Voy Voy + Moy Uoy + Ay Ury + MeV se + Oe Uiz = 9,, (85) 
ferner in 4 Gleichungen vom Typ 
Va Uoe + Woz Uoe + Mie Ure +5222 + My Usy = 9  — S,) 


Man sieht schon jetzt, da die Schwingungen des Systems (S,) in- 
aktiv sind. Denn aus 


(S,) = G,) = 6) = 0 (22) 
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folgt eime Beziehung zwischen den Amplituden der einzelnen Partikel, 
die zeigt, da das elektrische Moment der Schwingungen verschwindet: 
Uy_ = Une = —Usz = — Uy 2, Opi ay Uy 25) 


| (28) 
Dy y = — Uy = Usy = —Ugy, Uo, = Uoy= U2= 0. j 


Bei der Betrachtung der Koeffizienten der Systeme (S,), (Ss), (S,) sieht 
man, da die Systeme ineinander iibergehen, wenn man folgende Ver- 
tauschung der Variablen vornimmt: 


Uy, > Uy y; | 


p, 4 24 

Up > UG ays Ure => Coy: | ( ) 
(A) 

zyklisch in w, y, 2, und zwar geht 

In den urspriinglichen Variablen lautet die Transformation (24): 


Ui, > Uy y; 


” ne 24< 
Une > Ugr—yy; Ure > Uoy (zyklisch in a, y, 2). { (24.) 
je nn EB 
Die Invarianz gegen diese Transformation erkennt man z. B.: 
2) Moy oe Me Jaty | ste [022 | 2y | tee 39 15 y, 4%, :| M42 May | Me 
R> » da | dg | dy | Gq | Ae a ds |g | G49} A190 | G41 | Ao ae dg | Ay3 
Ry M4 | Ag | Az | 441) a7 | dg | a9 40 | 411 | 443] A, | dg | 49} as | ag 


Bei Anwendung derselben Transformation 
transformiert sich das System (S,) in sich. 
Man erkennt auch hieraus die Sonder- 
stellung des Systems (S,). 

Die Transformationen (20), (21), (24) 
haben alle geometrische Bedeutung, und 
zwar bedeutet (20) eine Umklappung um 
die Z-Achse, (21) eine Umklappung um die 
Y-Achse. Die Umklappung um _ die 
X-Achse ergibt keine neue Spaltung, da 
sie mit den vorigen Operationen durch die — 


Beziehung verkniipft ist. 
Die Invarianz gegen (20) und (21) bedeutet et 

also Invarianz gegen die Operationen der 

Vierergruppe, der Grundsymmetrie des Tetraeders. Die geometrische 


Bedeutung der Transformation (24a) ist die Drehung um eine der drei- 


598 K. Rolan, 


zihligen Achsen, eine Operation der zyklischen Gruppe, die in Verbindung 
mit den Operationen der Vierergruppe die Operationen der Tetraeder- 
gruppe ergibt. 

Aus (25) erkennt man, daB (S,), (S,), (S,) dieselben Eigenwerte be- 
sitzen. Wir kénnen uns also darauf beschraénken, nur noch ein System, 
(S,) z. B., zu behandeln. Die sich ergebenden Schwingungen sind drei- 
fach, aktiv und unpolarisiert, da jede Schwingung zwei Parameter enthalt 
und man deshalb dem elektrischen Moment jede beliebige Richtung im 
Raume geben kann. 

Durch Anwendung des Schwerpunktsatzes : 


m,U, + m,(U, + U, + U; + U,) = 9, 


und des Flichensatzes: 


My [ty Ug) + m, {[v, Uy] + [te Uy] + [ts Us] + (4, Val} = 9 


reduziert sich das System auf folgende zwei Gleichungen: 


(co m, + Ago) wie + Ay: Usa mae (26) 
Ane ACen A) Un 2='0, 
Hierin bedeuten die A;,: 
m m 
Bie 4s (1 3 ou Aroeen (1 si 4) 
AL e020, ‘ A= Ga 2 Oy | Ogg — ge 


oder, wenn die a; in Abhangigkeit von den dynamischen Konstanten des 


Modells, P,.y und Q;,., dargestellt werden: 
h ‘4 


h 
3 oie ; 
Ay) = — [2 (Q, — %) +P) (14+ 4"), | 
Ay, = — [28 (Q, — Q@) + 80 (Q,— QI; (27) 
Ay = 1° (9, — @,) Ae, — ai(t = 4m), 
0 


A,, = 2a°(Q, — Q,) + 16 0°(Q, —Q, + 9, — @,)- 


Fiir die Eigenfrequenzen erhalt man aus (26) durch Nullsetzen der 
Determinante: 


be ee. ; 
OF = 2m, Ch 


L 1 
: ie (Ao An —Aigae v a 4m? (Al an Anas (28) 


ea 
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Die Schwingungsformen findet man durch Nullsetzen der Variablen der 
Systeme (S,), (S3), (S,): 
U1, = — Ug, = U3~ = — Uy, = yy aan ae Ug, aaa Usy = U, 


U,, = Us, == Uz, = Cig = ai ae cee Uy = 0. 


Die Eckpartikel schwingen der Mittelpunktspartikel entgegengesetzt, ferner 
{ und 2, 3 und 4 einander entgegengesetzt. Die vollstindige Bestim- 
mung der Schwingungsform geschieht durch die numerische Rechnung ; 
bei pos. U,,: U,, schwingen die Eckpartikel abwechselnd in das Te- 
traeder hinein, im anderen Falle (neg. U,,:U,.) schwingen die Eckpartikel 
auferhalb des Tetraeders. 

Die Gleichungen (27) und (28) sind unabhangig von jedem speziellen 
Energieansatz und liefern die Eigenfrequenzen einer jeden 5 atomigen 
Molekel, auf die die Operationen der Tetraedergruppe anwendbar sind. 

4. Numerische Berechnung der Eigenfrequenzen von SO, ~: 


Der Energieansatz lautet: 
4 
| 1 
Oi 7 eS) 128d at Geol 
ahaa kj=1 kj k=1 10k 
4 


+ 5 S72 > ee + 2¢ S Ot) a) 


=1 k=1 k,j=1 te; 
Die Momente p, stellen sich so ein, da8 die Energie als Funktion der py, 
ein Minimum ist, also 


ee 
OVe x 
Daraus folet 1 
to ry 
— Ye = Ze — Le S i (30) 
ren kit rej 
k#j 
Setzt man (30) in (29) ein, so findet man unter Beriicksichtigung von 
es 
(74 %,) = oy (Yk + tin — t},), 
4 
Do = Ss ses oe == 
B=1.%0k a, k=1 10k 
4 4 
eS Sie et ae 2 2 Ob IN) 
2 ee ok kn j= =1 j= 
Bess = S Gk ib. 
k=1 j=1%t=1 
Hierin ist 1 1 r;; 
ierin is i a Fi 


3 Bien Ord 
pein YoRVik ViRVIR 
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Aus (6) und (8) erhalt man fiir die dynamischen Konstanten: 


1 Ont BY ae tee 
P= 2485 + 2aeaZ — 5 (2 — (5) Vs)—sved, 


1 1 B14/3 1 
mae Di hind Yee) 2 ee ees 
Q, = — 6785-80875 (42—— 5) + 8808S, 
1/3) aS 
ee 08 Ne 
(es wPZa(5) \5 
aris 2 
Cs 4% 
Oe), 


2 78\ 4/3 1 34/3 9 wes3? 
», = —S (5) 5-2 gat wa) 
3.3 et (BAP ate eee :7 8\* 8 
=) v6 + re oO \3 fi a) = Oe? 


Op == 0: 
Die AbstoBungskonstante wird hieraus mit Hilfe der Gleichgewichtsbe- 
dingung (11) eliminiert. Setzt man fiir Z seinen Wert + 6 ein, so wird: 


2 2 
jee = 3,674 + 4,27, 
eu ae 
2 Q, = 5-743 — 16,74, 
5 ae 
a Qs —— 75 438, 
; 2 2 2 
a Q, = F-10904; a4 Q, = 0844+ 5.024. 8 
2 = 


Setzt man hierin 
6 = 4,77. 107- 4m, == 16 mys Dalia, M7 — 1,062 10S 


so bekommt man aus (28): 


oiy = (22,98 -5 — 80,58. 4).108 


ry ae 3468 + “231,174 0 oan 7) + + (22,98. =~ 80,58: oY. 108 


7 


Aus den beobachteten Frequenzen bei 9 w und 16 w berechnet man r 
und @, wie in 1 angegeben. 


Gottingen, Institut fiir theoretische Physik. 
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Bemerkung zur Theorie des Kathodendunkelraumes. 
Von R. Seeliger in Greifswald. 


Eingegangen am 28. September 1926. 
8 8 p 


Uber die Entstehung des Kathodendunkelraumes existieren zwei 
grundsatzlich verschiedene Theorien. Die eine, die wir kurz die Feld- 
theorie nennen wollen, weil nach ihr die Stirke des elektrischen Feldes 
im Dunkelraumgebiet die Hauptrolle spielt, nimmt an, da8 ein Teil der 
Lichtemission in den kathodischen Entladungsteilen herriihrt von den 
Wiedervereinigungen zwischen Elektronen und positiven Ionen und dab 
diese Wiedervereinigungen vor der Kathode durch das dort herrschende 
starke Feld in bekannter Weise erschwert werden. Gegen diese Argu- 
mentation ist an sich nichts einzuwenden; Versuche iiber die kiinstliche 
Erzeugung von Dunkelriumen, iiber die Intensitiatsverteilung im Glimm- 
licht und anderes mehr scheinen sogar sehr zu ihren Gunsten zu sprechen. 
Demgegentiber wird nun aber von anderen Forschern tiberhaupt bestritten, 
da8 ein merklicher Teil des Leuchtens in der Glimmentladung ein Wieder- 
vereinigungsleuchten sei, und es werden auch hierfiir Uberlegungen bei- 
gebracht, die durchaus ernster Beachtung wert sind. Demgemi8 geht 
eine zweite Theorie, die wir kurz als Anregungstheorie bezeichnen wollen, 
von der Ansicht aus, das Leuchten sei lediglich oder doch in tiber- 
wiegendem MaSe hervorgerufen durch unmittelbare ElektronenstiéSe und 
der Dunkelraum sei zu erkliren durch die verschiedenen Formen der 
Anregungsfunktionen der einzelnen Frequenzen. Zu quantitativen Resul- 
taten hat es freilich noch keine der beiden Theorien gebracht und auch 
die Schirfe des Glimmsaumes und die fiir die Reihenfolge der Inten- 
sitétsanstiege im Glimmsaum gefundene ,Glimmsaumregel* noch nicht 
wirklich befriedigend erklaren kénnen. Wahrend dieses Manko der 
Theorien aber wohl sicher nur sekundire Griinde hat und aus der auBer- 
ordentlichen Kompliziertheit der Vorgiinge vor der Kathode zu verstehen 
ist (worauf ich hier nicht naher eingehen will), handelt es sich bei der 
Wahl zwischen den beiden genannten Theorien um eine Frage von grund- 
saitzlicher Bedeutung, niémlich um eine Diskussion dariiber, wieweit denn 
tiberhaupt an der Lichtemission der kathodischen Entladungsteile Stof- 
leuchten und Wiedervereinigungsleuchten beteiligt sind. Ich michte 
deshalb auf einen experimentellen Befund aufmerksam machen, der in 
diesem Zusammenhang meines Wissens ganz unbeachtet geblieben ist, 
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obwohl er sich, wie mir scheint, sogar zu einer Entscheidung zwischen 
den beiden Theorien verwerten 1ibt. 

Wie Wehnelt und Jachan gezeigt haben, kann man den Kathoden- 
tall durch kiinstliche Ausliésung von Elektronen aus der Kathodenober- 
tliiche beliebig klein machen. Wie sich dabei weiter zeigte, bleibt aber 


bei dieser Erniedrigung des Kathodenfalles das Phinomen des Dunkel- 


raumes und des scharfen Glimmsaumes — dies letztere nach freundlicher 
brieflicher Mitteilung von Hrn. Wehnelt — durchaus bestehen und es 


zieht sich lediglich der Dunkelraum zusammen; und zwar nimmt die 
Dunkelraumdicke kontinuierlich mit dem Kathodenfall ab. Die An- 
regungstheorie kommt durch diesen Befund nun offenbar in die gréBSten 
Schwierigkeiten. Denn bei ihr kommt es auf die Absolutgeschwindig- 
keiten der stoBenden Elektronen, d. h. auf die totale tiberhaupt vertiig- 
bare beschleunigende Potentialdifferenz an. Es miifte denn sein, daf 
durch einen merkwiirdigen und ernstlich wohl kaum glaubhaften Zufall 
sich die Emissionsverhiltnisse im Dunkelraum gerade umkehren, so dab 
bei kletnem Dunkelraum die Frequenzen schwach emittiert werden, die 
bei groBem (normalem) Dunkelraum intensiv sind, und umgekehrt. Zudem 
miifte sich dies in einer auffallenden Anderung der Farbe des Dunkel- 
raumes bemerkbar machen, die der Beobachtung nicht hitte entgehen 
kénnen, von der jedoch nichts berichtet wird. Nach der Feldtheorie 
hingegen ist der genannte Befund ganz verstiindlich. Denn da sich mit 
dem Kathodenfall zugleich die Dunkelraumdicke vermindert, bleibt im 
Dunkelraumgebiet das fiir diese Theorie notwendige starke Feld erhalten. 
Zwar fehlen noch die simultanen Messungen von Kathodenfall und Dunkel- 
raumdicke, die zu einem quantitativen Beweis erforderlich sind; von 
prinzipiellen Schwierigkeiten aber, wie sie im Gegensatz zur Feldtheorie 
die Anregungstheorie hier vorfindet, kann jedenfalls nicht die Rede sein. 


: 
4 
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Das Ergebnis der Untersuchungen 
uber die Beweglichkeit kleiner Kugeln im Gase 
und deren elektrische Ladungen. 
Von F, Ehrenhaft in Wien. 
(Eingegangen am 3. August 1926.) 


Es werden die bisherigen Ergebnisse der empirischen Bestimmungen der Be- 
weglichkeit fliissiger und fester Probekérper von Radien bis 1. 10-5 em zusammen- 
gefaft. In allen bisher untersuchten Fallen ergibt sich ausnahmslos das einheit- 
liche von den Bewegungsvorgiingen grofer Kugeln im Gase bekannte Widerstands- 
gesetz. Aus der Beweisfiihrung selbst folgt, dai die Voraussetzung der Kugelgestalt 
und der normalen Dichte fiir die Gréfenbestimmung der Probekérper streng erfiillt 
ist. Die Ladungen der Probekérper mit Kapazitit unter 3.10-5 cm sind vielfach 
kleiner als das sogenannte Hlementarquantum der Elektrizitit bis zum halben 
Werte dieses. 

Schon 1910 hat der Verfasser als Richtlinie fiir die Bestimmung 
der GroBe und des Gewichtes kleiner mikroskopisch nicht mehr ausme8- 
barer einzelner Probekérper den Gedanken ausgesprochen, daB das Wider- 
standsgesetz fiir die gleichférmige Bewegung solcher Kugeln im wider- 
stehenden Mittel lediglich unter Heranziehung solcher GesetzmaBigkeiten 
zu bestimmen sei, die von jeder Beziehung zur Ladung der Probekérper 
frei sind. Daher hat der Verfasser spiiterhin die Farbe des selektiv von 
den einzelnen Probekérpern zerstreuten Lichtes zur GréBenbestimmung 
herangezogen. 

AnschlieBend an meine und KE. Wassers in dieser Zeitschrift ver- 
6ffentlichte Untersuchung, in der durch Messung der Geschwindigkeit 
des Probekirpers bei verschiedenen Gasdrucken die Beweglichkeit 
einzelner Partikel der GréSenordnung 10-5 em bestimmt wurde, gelangt 
dieses Problem durch die in meinem Institut entstandenen Arbeiten von 
H. Trebitsch und M. Reiss zum Abschlu8. Von diesen werden ebenso 
wie bei Mattauch, der ein Widerstandsgesetz ohne Voraussetzung iiber 
die Ladung fiir Kugeln kleiner Dichte (Ol) bereits ermittelt hatte, rein 
mechanistische Vorginge herangezogen. In nachfolgenden Abhandlungen 
werden nun kleine Trépfchen mittlerer Dichten sowie teste Kugeln be- 
handelt. 

Aus allen diesen Untersuchungen erhellt, daB sich die Beweglich- 
keit fiir feste und fliissige Kugeln beliebiger Dichte bis 4,2 der Radien- 
grofen bis zu 1.10—5em, also bis zum vierten Teil der Wellenliinge des 
sichtbaren Lichtes einheitlich in jener Form ergibt, welche M. Knudsen 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 40 
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des W 


A Konstanten 
Substanz | Bucete = Ee 7 
5 \ | 5 a 
‘TropichonevouyOl 4105) 5 48h) aateeueee 0,93 | 0,898 + 0,042 2) 0,312 
‘/ (Thoulet) (le 
Trépfchen einer konz. } KyHgoJ, J ig | pee Eee 0, tee 
wiasserigen Lésung von Babel ies | 3,50 } 0,879 -£ 0,051 0,229 
Feste Kugeln von Selen;. ..... . | 4,26 | 1,034 + 0,091 0,172 
| | 
Feste Kugeln von Selen,,. .....- | 4,26 0,956 + 0,019 


und S. Weber experimentell durch Beobachtung der Dampfung von 
Schwingungen grofer Kugeln (etwa 0,5cm Radius) fanden. Die Beweg- 
lichkeit ist also darstellbar in der Form: 


ee 1 rea +e“). 
bmua a 
Hierin ist: w der Koeffizient der inneren Reibung des die Kugel um- 
gebenden Gases, a der Radius der Kugel, A, D und C sind konstante 
GroBen; deren erste ist fiir die Neigung der Beweglichkeitskurve in 
Abhingigkeit vom Drucke mafgebend. C und D sind die Konstanten 
einer Korrektur, welche die Kriimmung der Kurye festhilt; das Pro- 
dukt A in die mittlere freie Weglinge 7 ist bekanntlich die Gleitung 
der Kugel im Gase. Die untere Grenze von A ist 0,7; A + D soll fir 


1 : 
sehr kleine Kugeln, fiir die also = > 1, eine Konstante um den Wert 


1,164 sein. 

In obiger Tabelle ist die ganze Ubersicht tiber das bisher ors 
gegebene Material, dem eine Statistik von 467 Punkten mit wenigstens 
10000 Einzelmessungen zugrunde liegt, zusammengestellt. 

Aus dieser Ubersicht folgt: 

1. Es handelt sich bei jeder dieser Substanzen um ein einheitliches 
Material (siehe wahrscheinlicher Fehler der A), also um Kugeln von 
untereinander gleicher Dichte. 

2. Unter der Voraussetzung, daB die verschiedenen Substanzen ver- 
schiedene Dichte haben, und zwar, daS die zerstéubten Trépfchen des 
Oles und die zerstiubten schweren Fliissigkeiten (Thoulets-Lésung usw.) 
die pyknometrisch bestimmten Dichten des Oles und der zerstiéubten 


1) Die Konstante A ist mit ihrem wahrscheinlichen Beobachtungsfehler 
angegeben. 
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| 
sgesetzes | Kleinste direkt 
|| Radie 

| eas oa eine ne obec 

———— = a a —— = 

37 1,210 le 4146 3,09—11,52 4,67 J. Mattauch 2) 

| F. Ehrenhaft 

| 2 = as 

54 1112 30 1,96— 4,21 3,75 ee H Wasver®) 

61 1,108 110 1,18-— 3,25 3,26 M. Reiss ‘*) 

2 J. Mattauch 
S79 

77 1,206 155 1,30— 3,72 2,80 ose H. Trebitseh 5) 
| Ehrenhaft und 

77 1,206 26 3,19— 5,55 2,56 Konstantinowsky 
| ger. H. Trebitsch 6) 


Lisungen, bzw. die durch Verdampfung erzeugten festen Selenkugeln die 
Dichte des molaren Selens haben, ergeben sich fiir jede der genannten 
Substanzen einheitliche Widerstandsgesetze, die in den maBeebenden 
Konstanten untereinander nahezu gleich sind. 

A (und diese ist hauptsichlich von Belang) liegt in den ganz engen 
Grenzen 0,88 bis 1,03; aber auch die C und D, die im Hauptresultat 
nur ganz unwesentliche Korrekturen (vgl. Ehrenhaft-Wasser, ZS. f. 
Phys. 37, 828, 1926; Phil. Mag. 2, 37, 1926, Nr. 7) ergeben und der 
leichten Kriimmung der Beweglichkeit in Abhingigkeit yom Gasdruck 
gerecht werden, stimmen untereinander ausreichend iiberein. Bildet man 
die Summe A+ D, so folgt als Gesamtresultat aus allen iiber 10000 
Messungen 1,15. 

3. Aus der ganz auffallenden Gleichheit der so ermittelten Be- 

weglchkeit der Kugeln verschieden dichter Substanzen folgt, daB die 
Voraussetzung, unter der diese Gesetzmibigkeit abgeleitet wurde (Dichte 
des kompakten Materials des Oles, der Thouletsschen Lésung usw. des 
Selens), gerechtfertigt ist. 

Das summarische, auf Grund mechanischer Gesetzmiibigkeiten er- 
schlossene Resultat ergibt also jene GréBen dieser submikroskopischen 
Kugeln, die ich bereits 1914 in meiner Abhandlung , Ein optischer Weg 
zur Bestimmung mikroskopisch nicht mehr meBbarer Einzelpartikel* aus 
der Farbe des von den einzelnen Kiigelchen abgebeugten Lichtes er- 
schlossen hatte. 


") n bedeutet die Anzahl der zur Gesamtausgleichsrechnung verwendeten 
Punkte. 

) J. Mattauch, ZS. f. Phys. 32, 489, 1925. 

say 13% Rhone und E. entre ebenda 37, 820, 1926. 

4) Ebenda 39, 623, 1926. 

5) Hbenda 39, 607, 1926. 

6) F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 68, 773, 1920. 
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Die elektrischen Ladungen lassen sich nun unabhingig von der 
Ermittlung des Widerstandsgesetzes finden. Aus der Tabelle ist er- 
sichtlich, da8 die Ladungen der kleinen Probekérper unter 3,5.10—% cm 
Kapazitait vielfach kleiner als das sogenannte Elementarquantum der 
Elektrizitat sind und bis zur Halfte dieses Wertes direkt gemessen werden 
k6nnen. 

Die Untersuchungen iiber die Widerstandsgesetze an Kugeln mit 
der Dichte iiber 5 (Hg, Metalle, Edelmetalle) sind im Institut in Be- 
handlung. Auf Grund vorangefiihrter Ergebnisse ist die Frage tiber das 
Elementarquantum der Elektrizitét von dieser weiteren Untersuchung 
bereits unabhingig. 


Wien, III. physikalisches Insitut der Universitat, Juli 1926. 
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Die Beweglichkeit von festen Kugeln der RadiengréfSen 
bis 1.10—* cm und deren elektrische Ladungen. 
Von Heinrich Trebitsch in Wien. 
Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 3. August 1926.) 


Wahrend bis jetzt nur fiir Fliissigkeiten, namlich Ol und wisserige Lésungen von 
Kaliumquecksilberjodid und Bariumquecksilberjodid, ein Beweglichkeitsgesetz der 
Form 1 


B= [pti at pe) | 


~ 62“a 


autgestellt wurde, konnte ein solches hier zum erstenmal an einem festen Kérper, 
an Selen, nachgewiesen werden. Aus der Einheitlichkeit des Widerstandsgesetzes 
ergibt sich, dai das verwendete Untersuchungsmaterial der Gréfenordnung 10-5 em 
regulare Dichte und kugelférmige Gestalt besitzt. Von 31 mit den gemeinsamen 
Konstanten A, D und C berechneten Selenteilchen weisen sieben Ladungswerte 
auf, die um 21 bis 46 Proz. das sogenannte Elementarquantum der Elektrizitiit 
unterschreiten. Diese Tatsache gewinnt dadurch an Bedeutung, dab sie, wie aus 
der bekannten A?o-Beziehung hervorgeht, unméglich als Folge einer Dichte- 
abweichung gedeutet werden kann. Ubrigens stellen auch Ultraviolettphotographien 
der Probekérper deren kugelférmige Gestalt aufer Zweifel. Also miissen die hier 
auftretenden Ladungswerte als reell angesehen werden. — Aus dem Charakter der 
Kurvenschar uw — e.B die Existenz elektrischer Quanten zu erschlieBen, wie 
dies von Seiten Mattauchs geschieht, ist aus mathematischen Griinden unerlaubt. 
Dazu miifte man némlich annehmen, daf die Ladung keine Funktion des Radius 
sei. Diese Voraussetzung ist aber der Schluffolgerung aquivalent. 

Es gehért wohl zu den interessantesten Problemen der neuen Physik, 
die fragliche Existenz von kleinsten Teilchen der Elektrizitat (Elektronen) 
emwandfrei zu begriinden oder zu verwerfen. Hatte man zuniichst zur 
Deutung der elektrochemischen Gesetze von Faraday das Vorhandensein 
elektrischer Quanten angenommen und durch Mittelwertbildung ihre 
GréBe bestimmt, so wurde erst durch Ehrenhaft auf die Unméglichkeit 
hingewiesen, auf Grund eines solchen Verfahrens eindeutige Schliisse zu 
ziehen. Dies begriindete er damals damit, da8 eine beliebige Gesamtheit 
von Ladungen um einen gemeinsamen Mittelwert schwanken kénne, ohne 
daB die einzelnen Ladungen einander gleich waren. Letzteres zu ent- 
scheiden ware nur dadurch méglich, da man an einzelnen sehr kleinen 
Teilchen selbst die Ladung bestimmt. Dies ist der Grundgedanke der 
sogenannten Individualbeobachtung. 

In einem Kondensator mit horizontalen Platten werden einzelne 
Partikel unter dem Einflu8 der Schwere und eines elektrischen Feldes 
senkrecht zur Beleuchtungsrichtung beobachtet. Nun ist bei einer im 
widerstehenden Mittel erfolgenden Bewegung die erlangte Endgeschwindig- 


keit der einwirkenden Kraft proportional, und da dies auch, wie wiederholt 
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nachgewiesen wurde, fiir die hier in Betracht kommende GréSenordnung 

(10~* bis 10~% cm Radius) gilt, so bestehen zwischen der Fallgeschwindig- 

keit vp, der Steiggeschwindigkeit v, und den entsprechenden Kraften die 
beiden Beziehungen: 

Ey SING (1) 

v0, = B.(eH—myg). (2) 

Hier bedeuten m die Masse, e die Ladung der Partikel, H die Span- 

nung und g die Erdbeschleunigung. Den Proportionalititsfaktor B heibt 

man die Beweglichkeit. Handelt es sich um eine Kugel vom Radius a, 

die sich in einer Flissigkeit mit dem Reibungskoeffizienten uw bewegt, 


1 
so ergibt sich nach Stokes B zu F - Erfolgt jedoch die Bewegung 
1 Ua 


im Gase, so wird B auSer von anun auch eine Funktion der mittleren freien 
Weglange 7 des Gases und nimmt nach Cunningham die Gestalt an: 

Beg fit+ 4442) +--] (3) 

6 rua a ta 

wobei A im Intervall 0,7 bis 1,6 legen soll. Wie man sieht, geht 
obige Beziehung fiir den Fall der Fliissigkeit (J — 0) in die Stokessche 
Formel iiber. Sollen nun aus den Gleichungen (1) und (2), in denen g 
und # bekannt, vy und v, aber aus der Beobachtung zu bestimmende 
GréBen sind, e und m bzw. e und a bestimmt werden, so ist allein die 
genaue Kenntnis des Zahlenwertes B von entscheidender Bedeutung. 
Daraus erhellt, daB die Grundaufgabe einer jeden Gréfen- und Ladungs- 
bestimmung in der Ermittlung des Widerstandsgesetzes besteht. Ein 
solehes stellt zwar Millikan fiir Ol auf, geht jedoch dabei von der 
Existenz eines elektrischen Elementarquantums aus. Da letzteres aber 
gerade Untersuchungsobjekt des Widerstandsgesetzes bildet, ist bei der 
Entwicklung eines solchen eine derartige Annahme unstatthaft. Das ist 
der Grund, warum Ehrenhaft schon in den Jahren 1910 und 1911 und 
neuerdings am Naturforschertag in Jena (1921) eine Methode fordert, 
die von jeder Voraussetzung tiber Teilbarkeit der Elektrizitat frei ist’). 
Nun ist es gelungen, ein dieser Forderung geniigendes einfaches Verfahren 
auszuarbeiten, das im wesentlichen darin besteht, jeden Probekérper bei 
einigen Gasdrucken zu beobachten. E. Meyer und W. Gerlach’) haben 
als erste einen und denselben Probekérper bei verschiedenen Gasdrucken 
beobachtet. Aus dem dabei sich ergebenden Zusammenhang zwischen Fall- 
baw. Steiggeschwindigkeit und Gasdruck kann das Widerstandsgesetz 


1) Phys. ZS. 22, 617, 1921. 
2) Elster und Geitel-Festschrift, S. 196, 1915. 
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hergeleitet werden. Ein solches wurde in dieser Weise zunichst fiir Ol von 
Mattauch entwickelt. Da das hierbei verwendete Untersuchungsmaterial 
Radien von 3,5 bis 11,5.10—*® cm aufwies, nach Ehrenhaft aber Ladungs- 
unterschreitungen in erster Linie an Partikeln noch kleinerer Kapazitat zu 
erwarten sind, wurden als zwei weitere Substanzen wasserige Lésungen yon 
Kaliumquecksilberjodid und Bariumquecksilberjodid untersucht. Wirklich 
konnte man hier noch kleinere Radien (bis 1,2.10—°cm) finden und in 
beiden Fallen ein normales Widerstandsgesetz nachweisen. Die bis jetzt der 
Evakuierungsmethode unterworfenen Stoffe waren, wie obige Auizihlung 
zeigt, durchweg Flissigkeiten. Es wird deshalb fiir die Beurteilung des 
ganzen Fragenkomplexes vielleicht von Bedeutung sein, dasselbe Ver- 
fahren nun auch auf einen festen Kérper anzuwenden. Als solcher wurde 
Selen gewahlt. Zwei Selenteilchen wurden, jedes bei zwei Drucken, zum 
erstenmal von J. Parankiewicz im Jahre 1918, fiinf Teilchen, jedes bei 
wenigstens vier Drucken, im Jahre 1919 von Ehrenhaft und Kon- 
stantinowsky untersucht. Ausfiihrlichere Messungen stammen schliefi- 
lich von Mattauch, der im Jahre 1925 etwa 50 Selenteilchen, wieder 
jedes bei einigen Drucken, anliSlich seiner photophoretischen Studien 
beobachtet hat. Die Messungsprotokolle der beiden letzterwaihnten Unter- 
suchungen wurden nun von der Leitung des dritten physikalischen Instituts 
zur Vertfiigung gestellt und so die nachfolgende Arbeit erméglicht. 


Ist der von Cunningham gelieferte Ausdruck (3) auch fiir die 
GréBenordnung richtig, mit der wir es hier zu tun haben, so miissen wir 
fiir die Beweglichkeit B den Ansatz machen 
i : f (<) (4) 

bm wa a 
und hierbei den Faktor f(//a) als zu bestimmende Funktion betrachten. 
Zur Ermittlung derselben fiir jeden Probekérper dienen die aus den 


Messungen zu gewinnenden Beziehungen zwischen Fall bzw. Steig- 
geschwindigkeiten und Gasdruck. Wir kénnten dabei unter alleiniger 
Voraussetzung einer Konstanz der Masse die Gleichung (1) benutzen; 
da nun Fall- und Steiggeschwindigkeiten durch Strémungen im Konden- 
sator gefalscht sein kénnen, ziehen wir es vor, mit einer Gleichung zu 
rechnen, welche die Summe beider enthalt. Addieren wir (1) und (2) und 
dividieren beide Seiten der so erhaltenen Gleichungen durch £, so er- 


halten wir die Beziehung *) 
UCD: (5) 


1) Mit den w-Werten rechnet zum erstenmal Sexl, ZS.f. Phys. 26, 371, 1924. 
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Tabelle 1. 


Nr56 || Nr.27. || =-Nr.24 ] Nr. 58s sNr. 29 | Nr. 32 


Druck | Schwebez 
in mm |spannung 


Schwebe- 


Druck |Schwebe- |) Druck |Schwebe- || Druck |Schwebez | Druck Schwebe- Druck 
| spannung 


in mm |spannung||in mm |spannung||in mm |spannung/||in mm |spannung|| in mm 


|| j| 
749 | 0,215 | 757 | 0,237 || 758 | 1,900 || 745 | 0,180 || 747 | 0,593 || 747 | 0,168 
236 | 0,222 || 273 | 0,257 || 250 | 1,926 || 240 | 0,179 || 256 | 0,607 | 270 | 0,167 
153 | 0,219 || 158 | 0,252 |, 155 | 1,888 || 152 | 0,168 || 154 | 0,593 | 162 | 0,154 
95 | 0,226 | 119 | 0,241 | 114 | 1,860 |} 92 | 0,166 || 103 7 0,595 | 114 | 
741 | 0,221 |) 91 | 0,231 | 96 | 1,889 || 748 | 0,173 || 76 | 0,596 || 85 | 0,151 


— | — || 65 | 0,221 | 78 | 1,881 vee — | 57 | 0,594 || 739 | 0,160 
a ee 62°| 1.876) =) = ll 740-1 01606 I 
. Of + Vs . . . 
worln 4 = 7 bedeutet. Daf sich bei kleimen Massenschwankungen 


v proportional mit a®, w dagegen nur proportional mit 1/a andert, ist 
ein zweiter Grund fiir die Ver- 
wendung der Gleichung (5). 
Aus Tabelle 1 ist iibrigens an 
Hand der Schwebespannungen 
die gute Massenkonstanz der 
Probekérper zu ersehen. Fig. 1 
zeigt nun die Abhingigkeit der 
u-Werte von der mittleren 
freien Weglinge 7 des Gases 
fiir einige Partikel. Da die 
Kurven fast durchweg eime 
leichte Kriimmung nach aut- 
warts zeigen, wurde fiir w der 


Ansatz gemacht: ss 


u—at+PBl+y?. (6) 
Dies wiirde bedeuten, da8 f (7/a) 
quadratisch von //a abhingt 
und B die Gestalt hat: 


1 1 
B= — [r+ 4 
6 Wa a 


+4,(<)] o 


q Lob a Wurde nun eine Partikel bei » 


eee ay pe : 
7234 6 6 7 8.9 OH DHE verschiedenen Drucken  ge- 


Fig. 1. messen, legen also n zusammen- 
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gehérige Wertepaare von w und 1 vor, so lefert uns (6) ebenso viele 
tleichungen zur Bestimmung von «, 6 und y. 

Diese drei Konstanten wurden fiir alle diejenigen Probekirper der 
Mattauchschen Messungen, die bei mindestens vier verschiedenen 
Drucken beobachtet worden waren, nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet. Wir machen nun die Voraussetzung, daS die Teil- 
chen die Dichte 6 des kompakten Materials haben und von kugeltérmiger 
Gestalt sind. Letzteres wurde durch Prof. Kéhler in Jena und E. Sax 
im Ehrenhaftschen Institut an noch viel kleineren Selenteilchen wieder- 
holt durch Ultraviolettphotographie nachgewiesen'). Wir diirfen also 
setzen: 


4 as 
Wi tly 6 9. (8) 
3 
Nun ist 
m g 
<< B®? (9) 


wenn wir unter Z* die sogenannte Schwebespannung verstehen, das ist 
diejenige Spannung, welche dem Gewicht der Partikel das Gleichgewicht 
halt. Man gelangt so unter Beriicksichtigung von (7) und (8) zu folgen- 
der Gestalt der Gleichung (5) 


Begg 2 oy 2 69 
= ~ cANay — —— 4 nie 
@ 9 wu E* 9 ul ¢ a 9 wH* 1 
Da nun 
2a@6g 2 69g 2 69 : 
—_— —— — 1». A — eS 10 
") uw H* he 9 uw E* BA B, dw h* ! Ps (£8) 


kénnen wir aus «% den Radius @ und mit diesem wieder aus (9) unter 
Zuhilfenahme von (8) die Ladung ¢ der Partikel, aus B und y aber die 
Gr6Ben A und A,, d.h. seine Beweglichkeit bestimmen. Daf dieses 
Rechenverfahren und namentlich die Berechnung von a aus %, was einer 
Extrapolation der Beobachtungen auf 1 = 0 entspricht, sicher erlaubt 
ist, zeigt am besten Tabelle 2, welche diejenigen Partikel enthilt, die 


Tabelle 2. 
Se-Probekérper Se-Probekérper Se-Probekérper 
Nr, 67 Nr. 81 Nr. 79 
Pees ae 
@,-10°cmin No. . . || 3,011 1,883 2,435 
Ge wOlcmine ne. 2,987 | 1,788 2,420 
Differenz in Prozenten || 0,8 | 5,0 | 0,6 


1) Ehrenhaft und Wasser, ZS. f. Phys. 87, 820, 1926. 
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sowohl in Stickstoff als auch in Wasserstoff bei verschiedenen Drucken 
gemessen worden waren. Die Ubereinstimmung der Radien ist tiberaus 
gut. Die gri’te Abweichung zeigt dabei Partikel 81, welcher Umstand 
vielleicht auf leichtes Verdampfen wihrend des Gaswechsels zuriick- 
zufiihren ist. Tabelle 3 zeigt die individuellen Konstanten aller in N, 
gemessenen Partikel. Man sieht, daS fast durchweg mit steigender 
Fallgeschwindigkeit die zugehérigen Radien wachsen, was nach Glei- 
chung (1) bei einem einheitlichen Widerstandsgesetz auch der Fall sein 
muB. Umstellungen waren nur bei den vier Partikeln 40, 34, 27 und 29 
vorzunehmen, was hauptsiichlich dem geringen Radienunterschied der 
Nachbarpartikel und damit dem starken Einflu8 einer Fehleriiberdeckung 
zuzuschreiben ist. Die Werte der Konstanten A legen innerhalb der 
theoretischen Grenzen und ergeben ungeféhr den Mittelwert 1. Die 
gréfte Abweichung davon weist dabei Pk. Nr. 59 mit dem A-Werte 
0,68 auf. Tatsachlich zeigt das Messungsprotokoll, daB dieses Teilchen 
wie kein anderes zu sehr viel Nebenuntersuchungen benutzt, dabei wieder- 
holt mit einem Radiumpriparat auf- und abgeladen wurde, so daB seine 
Messungsdaten als fiir den vorliegenden Zweck ungeeignet zu betrachten 
sind. Obwohl seine als nicht reell anzusehenden Konstanten das Resultat 
keimeswegs beeinflussen kénnten, wurden sie trotzdem fiir die folgenden 
Rechnungen nicht mehr verwendet. 

Setzt man den Ausdruck fiir B aus Gleichung (4) in (5) ein und 


é é 2a 
bedenkt, dab F nach obigem gleich ist «, so gelangt man zur Be 
DI lb a 
ziehung be r( -) 
ti NG 


Wir bilden nun fiir jeden Probekérper und jeden Druck die zu- 
sammengehdrigen Werte von 1/a und ujo. Tragen wir ersteren als Ab- 
szisse, letzteren als Ordinate auf, so liefert uns jede Partikel gerade so 
viele Punkte, als sie bei verschiedenen Drucken gemessen worden war. 
Das so erhaltene Diagramm veranschaulicht F ig. 2. Mit Ausnahme der 
Punkte von Pk. 59 (welche durch kleine Kreuze gekennzeichnet sind) 
streuen alle iibrigen Punkte sehr gut um die eingezeichnete Kurve. Dies 
ist nur dadurch modglich, daB ein fiir alle Partikel gemeinsames Fall- 
gesetz existiert. Machen wir zur Ermittlung desselben fiir f (i/a) den 
Ansatz '), 


l alt 
f(=)= 14-44 de%), (11) 


1) M. Knudsen und S. Weber, Ann. d. Phys. 36, 981, 1911. 


614 Heinrich Trebitsch, 


so werden wir dem Bilde der Fig. 2 (leichte Kriimmung nach aufwiirts) 
wohl am besten gerecht. Durch zweimaligen Ausgleich wurden nun die 
Konstanten A, D und C aus 155 Gleichungen’), welche die zusammen- 


mu I 
gehérigen Wertepaare (“ : 7 lieferten, ermittelt und dabei als Naherungs- 
werte (D und C treten ja nicht linear auf) fir A 0,9, fir D 0,3 und 
fir C 1,3 benutzt. Es ergaben sich so die Werte: 
A= 118A DS 01 2 20 or 


(Der wahrscheinliche Fehler von A betragt +0,091.) Mit diesen Kon- 
stanten wurden Radien, Ladungen und o-Werte (diese sind ja Funktionen 


"I 


Fig. 2. 


von a) fir alle Pk. aus den Anfangspunkten bei Atmosphirendruck be- 
rechnet und sind in Tabelle 4 angegeben. Die Radien liegen zwischen 
1.3 bis 3,7.10-5cm und sind von den als Naherungswerte benutzten a, 
nicht sonderlich verschieden. Die gréSte Radiendifferenz ist bei Pk. 8 
vorhanden, entsprechend dem Umstand, daS auch seine Punkte in Fig. 2 


1) Mit den fiinf schlechten Punkten von Pk. 59, welche zum Ausgleich nicht 
verwendet wurden, waren es 160 Gleichungen gewesen. Ebenso viele Punkte 
enthilt, wenn man die zusammenfallenden hinzuzahlt, Fig. 2. 


Su 


= oe 
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Tabelle 4. 


| | @— "da an €. 1020 a—ay | e.1010 
Pk. Nr.) a@.105cm iatiuseabiel set: FE: a Pk. Nr. ||a@. 105cm Piairese ile atin, a 
38 Lai 0)3), |] X68 3,686 | 8,533 75 2,273 |— 1,8 4,616 | 6,129 
58 1,405 | — 1,7 2,803 | 6,018 74 2,380 + 0,4! 4,285 | 5,535 
73 1,537 | —2,6 4,699 W375 29° |), 2,453 | — 6,9 4,319 | 5,311 
Be 1,573 | —4,7 | 4,310 8,274 TOW Re oA toe Tl 4,963 | 5,924 
56 1,662 | —0,5 3,633 | 6,592 33 2,848 | — 2,3 | 4,433 | 4,713 
54 | 1,741 | — 4,6 5,044 | 8,735 Sy e627 | + 10,4 | 3,066 | 3,519 
81 || 1,841 + 2,2 | 4,841 | 7,928 21 || 3,030 [= RRA ep) | 4,498 
40 || 1,753 + 4,3 | 38,164 | 5,439 28 «|| 2,940 + 1,2) 4,551 | 4,670 
65 || 1,831 +1,6 | 4,212 | 6,942 67 || 3,027 |— 0,5! 4,369 | 4,353 
34 18334) =.017 | 4,211 | 6,928 6 || 3,259 /-L 0,5 | 4,292 | 3,972 
Ze eS 5 Oa Ae 4,692 | 7,639 pe ||) Seavey ee 1,6| 4,480 | 3,823 
10 1,957 | + 0,6 | 3,675 | 5,657 24 SaaK0e) | 0,1) 4,013 | 3,449 
76 2,085 | + 1,1 | 3,767 | 5,447 14 || 3,724 + 0,8 | 4,441 | 3,596 


ziemlich schlecht liegen. Auch diesmal wachsen die Radien nicht immer 
genau mit den Fallgeschwindigkeiten. Die Umstellungen sind jedoch, 
wie man sieht, nicht 

sehr wesentlich. (Der ee 
GréSenunterschied von 


g 
Nachbarpartikeln der 


Zusammenstellung ist |. 
prozentuell nicht sehr 

grof.) Eine Ausnahme 7 
bildet wieder Partikel 8. 
thr etwas —_gréberes 
Herausfallen erklart sich 
vielleicht dadurch, daB 
sie zu den wenigen , 
rechnerisch behandelten 

Probekérpern gehért (es 3 
sind hier im ganzen 

drei), die bei bloB vier 2 
Drucken gemessen wor- 
den waren. Dies diirfte fiir 
die exakte Auswertung 
von Partikeln hier vor- 


Fig. 3. 


iegender Gréfe zu wenig 
sein. Bildet man mit den neuen Radien und Ordinatenabschnitten abermals die 


, 
Werte — und a so gelangt man zu dem Bilde der Fig. 3, in dem sich 
a 0 
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die Existenz eines allen Partikeln gemeinsamen Widerstandsgesetzes 
besonders gut auspragt. 

Unter den auftretenden Ladungen sind einige erhebliche Unter- 
schreitungen des als Elektronenladung geltenden Wertes 4,77.10~”° el.-st. E. 
Zjeht man auch hier Pk. 8 als weniger maSgebend nicht zur Diskussion 
heran, so weisen noch immer von 26 Teilchen 23 Proz. Ladungen auf, 
die unter 3,76. 10~—1° el.-st. E. legen. Bemerkenswert dabei ist es, dai 
die Trager dieser Subelektronen A-Werte ergeben, die dem Werte A des 
gemeinsamen Widerstandsgesetzes sehr nahe liegen bzw. mit ihm identisch 
sind, wie das bei Pk. 58 mit der kleinsten Ladung 2,80. 10—1° el.-st. E. der 
Fall ist. Die Bedeutung dieser Tatsache erhellt aus folgendem: Bildet 


2 
man mit den in (10) angegebenen Ausdriicken den Quotienten e so ge- 
7 


langt man zu einer Gleichung, welche den Wert der Konstanten A eines 
Teilchens mit seiner Dichte verkniipft. Sie lautet: 

ss ee en ilies 

ag = - ae (12) 

wenn man mit 6 die individuelle Dichte der Partikel bezeichnet. Das 

_ Produkt A?6, dessen Zahlenwert aus den rechtsstehenden, empirisch er- 

mittelbaren GréBen fiir jeden Probekérper gegeben ist, diente ja unter 

Voraussetzung einer Dichte des kompakten Materials (6 = o) zur Be- 

stimmung der einzelnen A-Werte. Wurde zu diesem Zwecke A*6 durch 


A’G oF : Phe 
6 dividiert und - gleichgesetzt A®, dh. in dem Quadrate der indi- 


viduellen Konstanten A, so kann jetzt nach erfolgtem Nachweis der 
Existenz eines gemeinsamen Widerstandsgesetzes und Ermittlung der 
allen Partikeln gemeinsamen Konstanten A aus A?6 die individuelle 
Dichte @ berechnet werden. Man erkennt leicht, da8 in dieser Weise 
bei allen denjenigen Probekérpern, deren als individuell errechneter 


A-Wert mit dem in Wirklichkeit gemeinsamen A = 1,03 nahezu oder 
ky? ge A? 6 A’ 6 
ganz tibereinstimmt (=* ~ A? baw. ee 4), regulare Dichten 


resultieren (< ~ 1 bzw. <= 1) Dies ist nun bei den _hervor- 


gehobenen Partikeln mit Subelektronen 1 (A von Pk. 56 und 10 ist 0,97), 
in geradezu idealer Weise bei Pk. 58 (A = 1,03 = 4A) der Fall. Hier 
kann also das Auftreten kleinerer Ladungswerte auf keinen Fall als 
Folge von Dichteunterschreitungen, wie sie Bar im Jahre 1920 annahm, 
gedeutet werden. Die Einheitlichkeit der Dichte des behandelten 


) 
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Materials lat in anschaulicher Weise Fig. 4 erkennen, in der die Ab- 
hingigkeit der Fallgeschwindigkeit v, von der mittJeren freien Weg- 
lange 7 des Gases fiir eimige Partikel dargestellt ist. Waren die Dichten 
derselben voneinander verschieden, so miiBten sich die Kurven schneiden. 


Versucht man, aus der Natur der Kurvenschar u —e.B die 
Existenz von Elektronen oder Subelektronen zu erschhefen*), so gelangt 


man zu folgendem Resultat: 
38 


Ks ist keineswegs erlaubt, 


: : a OS 
aus elmer vorliegenden ein- i 
parametrigen Kurvenschar 22 


dieser Art, auch wenn sie 30 
das Verhalten einiger Ma- 2 
terialien wiedergibt, das 26 


Vorhandensein einer uni- 24 
oy 
20 


78 
einfach daraus, da’ trotz 16 


versellen kleinsten Ladung 
zu folgern. Dies ergibt sich 


erwiesener Unabhangigkeit 7 
der Beweglichkeit von e%) 72 
ja noch immer die Ladung 70 
in irgend einer Form yon @ 
der Beweglichkeit (dem % 
Radius a) abhingen kénnte. : 
Dann miiBten sich unter 


SS ee ey 
TRON I ONTIRT EERE: 
g 


Umstinden streng einpara- 
metrige Kurvenscharen er- 
geben, ohne da8 von einer gemeinsamen Grundladung auch nur die Rede 
sein kénnte. Tabelle 4 zeigt iibrigens deutlich, daB die kleinen Ladungen 
fast immer Hand in Hand mit kleineren Radien auftreten. LaSt dies 
zunichst einen funktionellen Zusammenhang zwischen Ladung und Be- 
weglichkeit vermuten, so wird es vielleicht in Zukunff durch Beobachtung 
noch kleinerer Teilchen als solcher der GréBenordnung 10-5 em méglich 
sein, eine Funktion e = q(B) zu entwickeln *). Nehmen wir nun einmal 
an, diese Funktion existiere in Wirklichkeit nicht, wobei wir jedoch nicht 


1) Dies tut Mattauch in seiner Arbeit: »Zur Frage der Existenz von 
SubeleKtronen*. ZS. f. Phys. 37, 820, 1926. 

*) Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 68, 782, 1920. Yu Chen Yang, ebenda 76, 
333, 1925. 

%) H. Daecke, ZS. f. Phys. $1, 552, 1925; 36, 143, 1926. 
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vergessen diirfen, daf eine solche Annahme in der Erfahrung durch nichts 
gestiitzt, durch das oben Gesagte vielmehr ihr Gegenteil nahegelegt wird ; 
dann miiBte allerdings, sollen die Probekérper untereinander gleiche 


700, 


® FH YH YSoS 


Via 
4 @) 
l.70°cm 
— a — a et Ee 1 eS 
4 §& iA 


it 
Gung uORTI EID GATE, TOO! TZ MIO. 


2 Stat (ee j 
9 170 77 72 73 74 75 76 78 


Fig. 6. 


Ladung tragen, die entsprechende Kurvenschar w= e.B streng ein- 
parametrig sein und nirgends Kurvenschnitte ergeben. Trigt man nun 
auf logarithmischem Millimeterpapier eine gréBere Zahl von w,l-Kurven 
gemeinsam auf, so gelangt man, wenn man die Differenz der Ordinaten- 
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abschnitte benachbarter Kurven entsprechend gro8 wahlt, leicht zu einer 
einparametrig aussehenden Schar, wie sie etwa durch das Bild der Fig. 5 
veranschaulicht wird. 

Ist man jedoch wahllos im Herausgreifen der w, /-Kurven und 
zeichnet auch solche mit geringeren «-Unterschieden ein, so sieht man 
bald, daB einige der so erhaltenen Kurven sich schneiden. In Fig. 6 
werden in der Tat die Kurve des Pk. 65 von der des Pk. 58, die Kurven 
der Pk. 38 und 32 von der des Pk. 81 geschnitten. Diese Schnitte 
treten noch schirfer hervor, wenn man, wie dies in Fig. 7 geschehen ist, 
die betreffenden Kurven auf linear geteiltem Millimeterpapier auftrigt ‘). 
Wenn man dieser Betrachtungsweise gemié$ die Gleichung uw = e.B 
allein der Rechnung zugrunde legt, so kann man natiirlich nicht mehr die 
absoluten Werte der Unbekannten e, a, A usw., sondern nur mehr deren 
Verhiltmisse ermitteln. Setzt man in (5) fiir B den in (4) gegebenen 
Ausdruck ein und differenziert nach 1, so erhalt man die beiden 


Gleichungen: 
e Tr : 
ir Gx aa ee CS 
e U 
fie oe 14 
4 6x ua G) ws) 
1 
Macht man fiir (=) den Knudsen-Weberschen Ansatz (11), so 
a 
erhalt man fiir 7 = 0 bzw. 1 > oo: 
e = 
Wy = 4 Capa’ (15) 
; e ’ 
Ny == cue (16) 


Daraus ergibt sich: 


a 


é : ~ a 
aus (15): — = 6a, aus (15) und (16): — = 
a y Uy 
Eliminiert man hier den Radius a, so kommt man zur Beziehung: 

e 2 

— = 6nu—- eG 
A e Mo cp 
Wiirden die Kurven der Fig. 5 und 6 einparametrige Scharen 
bilden, woraus man unter den oben auseinandergesetzten Einschriinkungen 


1) Hatte Mattauch in der oben zitierten Arbeit, so wie es hier geschieht, 
die w, /-Kurven samtlicher gemessener Selenprobekérper der Erérterung zugrunde 
gelegt, so hatte das Aufreten von Schnitten seine ganze Argumentation unméglich 
gemacht. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 41 
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eventuell auf die Existenz eines Elektrons schlieSen kénnte, dann miiSten 
(bei gemeinsamer Grundladung und einheitlichem Widerstandsgesetz) die 
Werte ¢/A fir alle Partikel gleich oder nahezu gleich sein). Daf dies 


OTIS LORIE 17 SMG) Ceo Ub Bee 
Fig. 7. Fig. 8. 
nicht einmal angenihert der Fall ist, lehrt eine Rubrik der Tabelle 3. 
Die dort angegebenen Werte e/A schwanken zwischen 2,59 und 6,01. 
Analog den Mattauchschen wurden nun die Ehrenhaft- 
Konstantinowskyschen Messungen aus dem Jahre 1919 behandelt. 
Da zu den fiinf Partikeln, um die es sich dabei handelt und von denen 


1) Mattauch, 1. c. 


é 
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jede bei 4 bis 7 Drucken beobachtet worden war, nur die Fallzeiten und 
blo® bei Atmosphirendruck (zur Bestimmung der Schwebespannung) die 
zugehérige Steigzeit im Messungsprotokoll vermerkt sind, konnte hier 
nicht mit den w-, sondern nur mit den v-Werten gerechnet werden. Doch 
ist die Beziehung vp = mg.B, die wir also hier der Untersuchung zu- 
grunde legen, der friiher benutzten Gleichung (3) zur Ermittlung eines 
Widerstandsgesetzes insofern vorzuziehen, als in ihr die Ladung iiber- 
haupt nicht vorkommt. Den Zusammenhang mit der Fall- 
geschwindigkeit v, und der mittleren freien Weglinge 7 des Gases zeigt 
Fig. 8. 
tragen, wenn man durch die Punkte der einzelnen Pk. Gerade legt. 


Dem Charakter derselben wird wohl am besten Rechnung ge- 


Macht man dementsprechend den Ansatz 
vp = & + Bt, (18) 
so lassen sich auch hier, ebenso wie friither, mittels zusammengehoriger 
(v,1)-Paare die Konstanten «% und 6 durch Ausgleichsrechnung bestimmen. 
Wegen der Kugelgestalt gilt ferner die Beziehung: 


4 a if Doe 2 
vy = og: (144 \= grt a7, yy 
3 62ua\ a oe 9 wo 


wenn man B gema (18) als lineare Funktion von / ausdriickt. Aus 
den beiden Gleichungen 

2a@69 
rae 
lassen sich nun die A und die Radien a, daraus und aus der Schwebe- 
Tabelle 5 enthalt die so erhaltenen 


(¢ ——== 


spannung die Ladungen berechnen. 


Resultate : 
Tabelle 5. 
—_——_—_—— 
| f P | | . e.1010 | | Atmo- 
= | vf. 10 mes @.10 : B a,.105cm |eL-st.E.| A pred 
eal rie ue a a 
10. Okt. 1919 7,00 5,82 | 172,19 3,32 2,89 | 0,98 | 744 | 5 
19). 1.00919 904 | 7,21] 180,14 | 3,70 | 1644! 0.99 | 745 |.4 
15. 1919 | 10,49 | 8,68 | 206,19 4,06 9,76 | 0,96 | 733 | 5 
16. , 1919]) 12,76 | 10,71! 299'94 4,51 | 30,66] 0,94] 738 | 7 
21. , 1919] 1905 |1615| 284/58 5,53 6,74 | 0,98 | 759 | 5 
Die Radien, die hier bis 5,5.10-5cm reichen, wachsen mit den 


Fallgeschwindigkeiten an. 


Die Werte der individuellen Konstanten A 


sind untereinander fast gleich und weichen erst in den Hundertsteln vom 
Wie wir oben auf Grund 
der A? 6-Beziehung auseinandergesetzt haben, folgt hieraus, da8 wir es 
Tatsachlich 
41* 


A-Werte des gemeinsamen Fallgesetzes ab. 


‘ auch hier nicht mit Dichteabweichungen zu tun haben. 
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Tabelle 6. 
i 
| a—a e.101° 
| be 1 } i 
Ss \| a i | in Proz. el.zst. E. @ 
= - ) = 

1 Oi, Ok tea eieremeend ye ho 4 3,192 4,0 2.562, >| 5,377 
LO Mey ss Geax 3684 | 04 | 14,939 | 6,579 
Tee. Gy ig ear renee 3,995 Hees 9,322 | 8,422 
LOO eee doe 6 4,454 ifee 29,623 | 10,469 
CA 4 err Doe 0.4 6,815 | 16,266 


haben nun schon im Jahre 1920 Ehrenhaft und Konstantinowsky 
unter Voraussetzung eines normalen A die reguliire Dichte der Probe- 
kérper nachgewiesen'). Fassen wir wieder die a, als Naherungswerte 
auf und berechnen unter Benutzung unserer dreikonstantigen Formel (11) 
aus den Fallgeschwindigkeiten bei Atmospharendruck Radien und La- 
dungen, so gelangen wir zu den Zahlenwerten, die in Tabelle 6 zusammen- 
gestellt sind. 

Die Ladungen, die auch hier eine bedeutende Unterschreitung auf- 
weisen, kénnen wohl kaum ohne viel Kunst als Multipla einer gemeinsamen 
Grundladung gedeutet werden. Bildet man 
wie frither zur Ermittlung des Funktions- 


i 
verlauts f (= =) (4) die — — und =; so ergibt 


sich das Bild der Fig. a 

Die Punkte schmiegen sich sehr gut an 
die eingezeichnete Kurve an, welche ebenso 
wie die gleichen Kurven der Fig.2 und 3 mit 
den oben angegebenen drei Konstanten des 
gemeinsamen Fallgesetzes berechnet wurde. 
Wiirden die Punkte ein breiteres A bszissen- 
intervall umfassen (gréBere I- Werte, kleinere 


Drucke), so kénnten neben A auch die 
Konstanten D und C, die ja die Kriimmung 
der Kurve bestimmen, ermittelt werden. Damit wiirde man auch formal 
zu denselben Ergebnissen gelangen, welche die Auswertung der Mattauch- 
schen Messungen gezeitigt haben. 


Wien, III. Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1926. 


Fig. 9. 


1) KF. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 63, 773, 1920. 
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Die Beweglichkeit von Tropfchen hoher Dichte 
der Radiengrofen bis 1.10->cm 
und deren elektrische Ladungen. 


Von Max Reiss in Wien. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 3. August 1926.) 


Es wurde experimentell das Widerstandsgesetz kleiner Pk. von Bariumquecksilber- 
jodid (Dichte 3,50) im Gase bestimmt. Die Pk. wurden bis zum Radius 1,1. 10-5 em 
untersucht und durchweg ein regulires Widerstandsgesetz gefunden. Die mit diesem 
Gesetz berechneten Ladungen liegen zwischen 4,7 und 3,3.10-1%elst. Hinh. Da 
auch -die Pk. mit den kleineren Ladungen als dem des Elektrons das normale 
Widerstandsgesetz erfiillen, reicht keine der Deutungen, wie abnormale Dichte oder 
Abweichung von der Kugelgestalt, zur Erklarung dieser Abweichungen aus. 


§ 1. Eine experimentelle Bestimmung des Fallgesetzes kleiner 
Kugeln im reibenden Medium (Gas) wird dadurch erméglicht, da8 der 
Probekérper bei verschiedenen Gasdrucken beobachtet, eine Serie von 
Fallzeiten im Schwerefeld der Erde und Steigzeiten im elektrischen Felde 
eines Ehrenhaftschen Kondensators gemessen wird. Es ist dies bisher 
die einzige Methode, die es gestattet, unabhingig von jeder Annahme 
iiber die Atomistik der Elektrizitiét, die TeilchengréSe und die elektrische 
Ladung des Pk. zu ermitteln. 


Versuche dieser Art wurden von J. Mattauch an Pk. von Ol 
durchgefiithrt und ergaben ein Widerstandsgesetz, welches mit dem theo- 
retisch berechneten iibereinstimmte. Es ergaben sich ferner elektrische 
Ladungen von der GréBSe des sogenannten Elementarquantums der Elek- 
trizitat'). Die Messungen von Mattauch an Quecksilber ergaben kein 
eunheitliches Widerstandsgesetz. Eine Erklarung dieser Tatsache steht 
noch aus, da bei Quecksilber-Pk. die Annahme einer kleineren Dichte als 
die des kompakten Materials oder einer Abweichung von der Kugelgestalt 
sehr unplausibel erscheint. 

Es war nun naheliegend, Pk. einer anderen Fliissigkeit von méglichst 
groBer Dichte zu untersuchen und das Radienintervall der gemessenen 
Partikel méglichst weit nach unten zu erstrecken, da gerade bei kleinen 


1) J. Mattauch, ZS. f. Phys. 32, 439, 1925. 
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Pk., entsprechend ihrer geringen elektrischen Kapazitit, kleinere Ladungen 
zu erwarten sind. 

Das Radienintervall der von Mattauch gemessenen Olprobekérper 
erstreckte sich bis 3,5.10—5 cm. 

An diese Teilchengréfe anschlieBend, haben F. Ehrenhaft und 
E. Wasser mechanisch zerstiubte Partikel einer wisserigen Lisung von 
Kaliumquecksilberjodid von der Dichte 3,0 untersucht). Sie haben das 
Widerstandsgesetz bis zum Radius 1,9.10—5cm ermittelt, das auch hier 
in die theoretisch berechneten Grenzen fallt. Es ergaben sich dabei 
Unterschreitungen des Elektrons bis zu 20 Proz. 

Da die Lisung von Kaliumquecksilberjodid jedoch nicht vollstiandig 
gesittigt war, verdampften die Pk. beim ersten Atmosphirendruck bis 
zum Sittigungszustand und blieben von hier an massenkonstant. 

Es soll nun in vorlegender Arbeit iiber Messungen an vollstandig 
gesittigten Fliissigkeitstrépfchen von noch gréSerer Dichte als der des 
Kaliumquecksilberjodids berichtet werden, itiber Messungen an _ einer 
wisserigen Lésung von Bariumquecksilberjodid (Ba Hg J,). 


§ 2. Die Messungen an BaHgJ,. Die Herstellungsart der 
Fliissigkeit wurde der Abhandlung von C. Rohrbach?*) entnommen. Es 
wurden in etwa 20 cm* destilliertem Wasser 100 Teile Jodbarium und 
130 Teile Jodquecksilber gelést und so lange im Olbad eingedampft, bis 
ein als Indikator verwendeter Epidotkristall auf der Flissigkeit zu 
schwimmen begann. Beim Erkalten nimmt die Dichte der Fliissigkeit 
weiter zu. Es wurde so eine klare, rotgelbe Fliissigkeit von der Dichte 
3,501 erhalten *). Die Fliissigkeit wurde mechanisch zerstaéubt und in 
einem von Mattauch konstruierten Schliffkondensator untersucht. Die 
Messungen fanden in Stickstoff, der vorher eine Gasreinigung passiert 
hatte, statt. Die Pk. wurden zunichst auf ihre Massenkonstanz unter- 
sucht. Ein Kriterium hierfiir bilden die Schwebespannungen bei den 
verschiedenen Drucken. Verdampit nimlich der Pk. so nimmt die 
Schwebespannung, die der Masse des Pk. proportional ist, ab. Es zeigte 
sich nun, daf bei dieser Substanz vollstiindige Massenkonstanz wihrend 
der Versuchsdauer besteht. Die nachfolgende Tabelle gibt die Schwebe- 
spannungen einiger Pk. bei den verschiedenen Gasdrucken an. 


-) F. Ehrenhaft und E. Wasser, ZS. f. Phys. 37, 820, 1926. 

*) C. Rohrbach, Wied. Ann. 20, 169, 1883. 

3) Die vor und nach den Messungen pyknometrisch bestimmte Dichte ergab 
sich zu 3,504 baw. 3,498; die Differenz betragt nur 2 Prom. 


i; 
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Tabelle 1. 
Ce ——————————— ee 
Pk. Nr. 62 | Pk. Nr. 60 \ Pk. Nr. 64 Pk. Nr. 66 
Druck in | Schwebe- Drucken | Schwebe- | Druck in | Sehwebe- Druck en | Schwebe- 
ware Hg eres aan Hg aurea \| min Hg ae aan Hg  ehae 
i | 

746,4 | 1,039 | 746.5 1,167 || 740,1 1,118 || 740,6 0,839 
363,5 .| 1,060 || 378,9 1,191 || 182,0 | 1,202 359,2 | 0,831 
190,4 | 1,083 || 186,9 1,239 | 1870 meetoO7 1} 145 | 0,832 
149,9 1,067 || 148.5 1,225) | 214-3 edie e168 0,808 
120,0 1,085 | 119,4 1,177 || 94 te6 pi) $94.6 0,818 
83,0 | 1,070 || 87,0 1,189 87,4 | 1,209 75,9 0,821 
6218" 1 eal O72 yeaa Ze) 1.1162 81,4 | 1,199 71,5 0,829 
45,2 | 1,108 || 7465 | 1,187 || 763 | 1215 || 659 | 0,843 
eee | i) Pees =! = = a=) a e0.6 0,842 
ee = —- | = — || 56,5 0,831 
a | ae i| == oa \| = = iI 50,4 0,846 
= — | — —eo = | 740,6 | 0,760 


Pk. Nr. 50 Pk. Nr. 34 


Pk. Nr. 22 | 

aes Schwebes rare | Schwebe- | Druck in | Schwebe- 
avn Hg area | anal Hg | Baa 5 Pate Hg eee a 
747,0 0,200 | 7540 | 0,0709 | 749,38 0,163 
342.7 0,206 |  390,2 0,0737" I B75.2 0,178 
195,0 0,221 | 274.8 |  0,0758 |) 269.0 0,184 
1250) al O14 ee lOG;8 4) OL07 ON Een LO1KS 0,187 
747,0 0,215 | 1580 |  0,0760 {| 749,38 0,160 

85,4 0,204 |  754,0 0,0689 | = == 
747,0 | 0,204 | _ | = | = = 


Die Schwebespannungen zeigen keinen Gang nach unten, wie dies 
eer Massenabnahme der Pk. entsprechen wiirde, sie streuen vielmehr 
um ihr Mittel. ; 

Beziiglich der Methode der Berechnungen sei auf die Arbeit von 
J. Mattauch, lc. und auf die jiingst erschienene Arbeit von Ehren- 
haft-Wasser, lc. verwiesen. Es handelt sich um die Bestimmung der 
Beweglichkeit der Pk., die von Cunningham in der Form 


1 
ae (1 ais a 
62ua \ a 
und von Knudsen- Weber in der Form 
il 


Bis (1 tee De-*i}) 
62a a oe 


angesetzt wurde, also geschrieben werden kann: 


Bie eeu 6 :. 


1) a = Radius des Pk., w — Reibungskoeffizient. 
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I) “ 
Is wird pegeipt, dati tatsiichlioh eine eindeutige stetige Munktion / (") a 
ul “ 
0 

existiert }), 
is wurden nun die Pallpeschwindigkeiten als funktion der mittleren 
freien Wepliinge autpenommen, Sind die beobachteten Pk, von einheit- 
licher Diehte pewesen, so diirflen sich im oel-Diagramm die Ivurven 


nicht sehneiden, Denn wiirden sich gwei Kurven sehneiden, so hiebe 


é - 1 Se a a 
a ¢ € &. OF. Bara 7 2 7. 4: 6 


Nig. 1, 


das, dail bet demsethen Gasdruck die beiden Pk, dieselbe Goschwindigkeit 
hesitven, Das ist aber nue dann mbglieh, falls die Kinheitlichkeit des 
Materials angenommen wird, wenn die beiden Pk, gleich gro’ sind, 
Dann missen aber die beiden Kurven zusammentallen *), 

Win, | veigh das @+/-Diagramm, in dom tatsiichlich keine Schnitte 
von hurven yorkommen, 

is wurden sodaun die w-Werte in Abhiingigkeit von ¢ berechnet 
ind ebenlalls das dleshevighche Dingramm herpestellt, 


vp + vy 
Ny or » Up der ontsprechonde Ausdeuek tir / O (vp Mall 
wosohwinidigheil, v, Nloigeosohwindigkeit, & Moldstiirnke im Kondensator, 


*) Tnwieweib die orwihnte Kurvensohar (o— 2) olnparamotrig und somit die 
Dichte bei verschiodenen Veilohen dieselbe ist, orsieht man aus den Kurven des 
Widerstandageseliwes, Mig, Su, 4, in denen der Parameter @ aleht mehr enthalten ist, 
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Es zeigt sich, dab die u-Punkte besser als die v-Punkte liegen, was 
seinen Grund in einer leichten Strémung wabrend der Messung haben 
kann, die sich in der Summe vy + U, nicht ausdriickt, 


“UP 5. 


t-70° 
Oo FAL EGE E 8 T 8 8 UAE EEE 
Fig. 2. 
Die Verbindungslinien der u-Punkte zeigen eine Kriimmung, und es 
wurde der erste Ansatz in der Form gemacht: u — gy + BI + yP. 


Dieser Ansatz entspricht einer Funktion 
Pp 


i l l 
—j/=1+4A—-4 A_), 
r(-) ! : Oo mi 
bei p : 
wobei ee Su = p? 
i 269 U 
d : D fb 
= Ay e Fy 
26g 


ist. 
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Nun wurden durch Ausgleichsrechnung nach der GauSschen Me- 
thode der kleinsten Quadrate die Konstanten «, B und y der durch die 
u-Punkte gelegten Parabel bestimmt. 

Nachstehende Tabelle enthilt die Konstanten A und A’ sowie die 


Niherungswerte a, der Radien. 


Tabelle 2, 


a —————— 


Pk. Nr. |) wo . 108 A | Pll | d,.105cm n') 
67 | 4,257 0,740 0,05 Re hlape 4) gil 
97 || 8,845 0,832 0,04 7% ules 
64 || 38,886 0,774 0,08 824-1 Jen 8 
60, || 8,745 0,775 0,06 Bsee le we 
62 || 3,917 | 0,815 0,04 3,07 | 8 
66 || 4,177 0,910 0,04 2,84 | 12 
31 || 4,472 0,884 0,01 26h | 4 
68 || 4,574 0,949 0,01 2,52 8 
14 5,576 0,783 0,08 212 | 4 
39 | 6,763 0,819 0,04 Lea Weis 
36 || 6,848 0,946 0,01 1,82 6 
22 6,651 0,865 0,038 79 ff 
21 || 7,029 1,009 | 0,08 1,59 5 
84 || 7,015 0,861 | 0,04 1,62 | 5 
50 8,631 0,982 0,04 Lore 18 
54 || 9,681 | 0,807 0,02 1,18 5 

Die Konstanten A schwanken um den Mittelwert 0,87. Tragt man 
| us 

entsprechend der Gleichung i(--) =e pe. und — fir alle Pk. und 
a, Uy My Mg 


fiir alle Drucke auf, so erhailt man Fig. 3. 
Die Punkte streuen um eine Kurve und beweisen so, daf ein allen 
Pk. gemeinsames Fallgesetz existiert. Es wurde dann der Ansatz 


gemacht: ‘i i 


= 14 “fu yy aga (| . 
und durch die Punkte der Fig. 3 eine Kurve dieser Form gelegt. Zu 
diesem Zwecke wurden fiir die Konstanten A, D und ¢ Niherungswerte 
angenommen und dureh zweimaligen Ausgleich die Konstanten berechnet. 
Ks ergaben sich so die Werte 
A = 0,879, D =0,229, ¢ = 2,61, 
also Werte, die in die theoretischen Grenzen fallen und das Widerstands- 
gesetz ergeben: 
Babs ! 10,87! 229 p~2061 aily| 
ee ere + £(0,878 + 0,229 e261 a1), 


wobei der wahrscheinliche Fehler des A + 0,051 betrigt. 


1) » — Anzahl der Drucke fiir jeden Pk. 
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Mit diesem Gesetz wurden die endgiiltigen Radien ermittelt. Hierauf 


; i Us ; 
wurden die neuen u, berechnet und abermals — und — gebildet und 
a u 
M 


4 Fk 


O 7 2 3B WZ ry 
Fig. 3. 


graphisch aufgetragen. Die neue Kurve zeigt Fig. 4. Die Punkte 
streuen jetzt noch etwas weniger um die eingezeichnete Kurve. 
. are : ; , mg 
Die endgiiltigen Radien und die aus der Beziehung ¢ — Ge em 
Si 
rechneten Ladungen zeigt Tabelle 3. 


) Tabelle 3. 


Pk. Nr. || a@.105cm | ¢.101° elst. Einh. | Pk. Nr. | @- 105cm | ¢.101° elst, Einh. 
67 3,25 4,72 14 || 2,09 3,75 
27 3,24 4,29 39 1,92 4,50 
64 3,23 1,06 36 1,88 4,55 
60 3,17 3,94 99 ETAL 3,83 
62 | 3,04 3,90 91 1,67 4,25 
66 2,87 4,06 34 1,64 3,90 
31 | 2,82 3,71 50 Nene 8,27 
68 2,50 3,94 54 1,13 3,39 


Der kleinste gemessene Pk. hat die GréBe 1,13 10-5 em, es wurde also 
die an Kaliumquecksilberjodid erreichte kleinste Gréfe stark unterschritten. 
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Bs zeigt sich, dab bei BaHgJ, das normale, von der Theorie geforderte 
Widerstandsgesetz bis zur Gréfenordnung 1. 10~% cm erfiillt wird, dah 
sich also diese Substanz bis in diese GréSenordnung vollkommen normal 
gu verbalten scheint. 

Die Ladungen weisen’keinen ausgezeichneten Wert auf, erstrecken 
sich vielmehr von 4,72 bis 3,27.10—1 elst. Hinh., weichen also bis iiber 
30 Proz, vom sogenannten Klementarquantum der Elektrizitat ab. 


Fig. 4. 


a 
Da auch die Pk. mit den kleineren Ladungen das normale Wider- 


standsgesetz befolgen, so reicht keine der Deutungen, wie abnormale 
Dichte oder Abweichung von der Kugelgestalt, zur Erklarung dieser 
Ladungsunterschreitungen aus. 


Wien, LI. Physik. Institut d. Universitat, Juli 1926. 
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Bemerkungen zu der Arbeit von J. Mattauch: 
»4ur Frage nach der Existenz von Subelektronen“. 


Von Max Reiss in Wien. 
(Eingegangen am 3. August 1926.) 


In der zitierten Arbeit von J. Mattauch wird der Umstand, daf im u-l-Diagramm 
keine Schnitte von Kurven im ersten Quadranten vorkommen, als beweisend fiir 
die Gleichheit aller Ladungen angesehen. — Es wird nun gezeigt, dali auch bei 
grofer Ladungsverschiedenheit keine Schnitte im ersten Quadranten vorkommen 
konnen, wenn nicht gewisse analytische Voraussetzungen gegeben sind, da also 
das Nichtschneiden der y-Kurven die Gleichheit aller Ladungen nicht beweist. 


In seiner Arbeit ,Zur Frage nach der Existenz von Subelektronen “ Ly 
glaubt J. Mattauch auf Grund folgender Wberlegungen das Vorhandensein 
von Ladungen, die kleiner als das Elementarquantum der Elektrizitit 
sind, widerlegen zu kénnen. 

Es ergibt sich durch Addition der beiden Gleichungen: 

Vi — DB ng 

v, = B(eE—mgy) 
die Beziehung: 

| MBL 5 

& 
dabei ist die GréSe w rein experimentell ermittelbar. Es werden nun 
die u-Werte als Funktion der mittleren freien Weglinge 1 des Gases auf- 
getragen. Dies geschah in der zitierten Arbeit fiir vier verschiedene 
Substanzen (Ol, Hg, Se, Pb). Es ergab sich so eine Reihe von Kurven- 
scharen im w-l-Diagramm. Durch willkiirliche Teilung der Ordinaten w 
durch passende ganze Zahlen lieBen sich alle Kurven in eine einzige 
Kurvenschar bringen. In dieser Schar finden keine Schnitte von Kurven 
statt. Aus der Voraussetzung, da$ die Beweglichkeit eine Funktion 
von / und a ist, also aus 
u == eB (I, a) 

und dem Umstand, da8 in dem w-l-Diagramm keine Schnitte vorkommen, 
wird geschlossen, daB entweder die Beweglichkeit des Pk. von der Lad ung 
abhingt, was aber durch diesbeziigliche Versuche von F. Ehrenhaft 
und R. A. Millikan als unzutreffend erscheint, oder da die Ladung fiir 
alle Pk. gleich ist. Dabei wurde jedoch ganz aufer acht gelassen, dab 
die scheinbare Einparametrigkeit nicht nur durch die Annahme der 


1) ZS. f. Phys. 87, 803, 1926. 
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Ladungsgleichheit aller Pk., sondern auch durch die Annahme einer funk 
tionellen Abhiingigkeit der Ladung vom Radius zu erkliiren ist *), 

Es soll also die Tatsache, dai im w-l-Diagramm der zitierten Arbeit 
keine Schnitte von Kurven vorkommen, die Ladungsgleichheit aller Pk, | 
beweisen. ,Jeder Pk. mit anderer Ladung ist sofort dadurch bemerkhar, | 
da® seine w-l-Kurve die Schar der Fig, 2 schneidet, Inshesondere miifte 
jedes Subelektron diese Schar unter steilerem Winkel sehneiden* ni | 

Es wird gezeigt werden, da8 auch bei Ladungsverschiedenheit: keine | 
wegs unbedingt Schnitte der Kurven vorkommen miissen, Its sollen die 
Kriterien dafiir abgeleitet’ werden, wann derartige Sehnitte vorkommen 
kénnen und wann dies nicht mibglich ist, 

Es seien fiir zwei Pk. die w-l-Kurven in der Form pegeben; 


) Ihe 
UE = 4 (1 {- A al 
O m0 (bt, “ 


1 
 — ie i) (1 {~ A ): 

O 1 Wb hy (hy | 

Dabei wurde das Glied mit der ¢-Potenz, das nur wenig ausgibt, ver- | 

nachlissigt *). 


I. Es mégen die Konstanten A beider Pk. vorliutig als gleich an- 
5 


cenommen werden. Es bestimmt sich dann durch Gleichsetzung beider 


y 
5 
Gleichungen die Abszisse 1 des Schnittpunktes der Geraden: 


| CG, by — Cn O 
p a My 
1 = —4, a, +4 ‘, (1) 
A} *¢.aP — ¢, ay 
Damit der Schnitt im ersten Quadranten stattfindet, mui | > 0 HGin, 
1. Setzen wir 
a, ~ Uo; 
1 By 2 ‘ 
Cy am Coy 
so kann die aus (1) folgende Ungleichung 
0, Uy — Cy O 
14 2+ > 0 (4) 


9 oy 
C, Ay — 6, Ag 


nicht erfiillt sein, da Zihler und Nenner ungleiches Vorzeichen haben, 
Man findet also: 

Tragt das kleinere Teilchen die gréfere Ladung, 80 ist ein Sehnith 
der u-Kurven im ersten Quadranten unmiglich, 


1) F, Ehrenhaft, ZS. f. Phys, 87, 816, 1926, 
2) J. Mattauch, l.c., 8,812, 
3) F, Ehrenhaft und l, Wasser, ZS, f, Phys, 87, 628, 1026, 


— 


i, 
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2, Nehmen wir an: 
O, SU; 
C, « Cy) 
also nach Mhrenhatt die Annahme, da® auf Pk. kleinerer Kapazitat 
die kleinere Ladung vorkommt, so mtissen gleichzeitig die Ungleichungen 


Ortullt seins 


Cy ly — Cy Mt, 0, | 8 
y D) | (#3) 
Cy Oy Cy <0 | 
oder 
C, by — Cy 0, | ') (4) 
Cy; — ¢, a7 > 0.) 
Sotzen wir weiter: ¢; == ¢,m, wobei 0 <= m < 1. ist, so finden wir durch 
Winsetzen in (B): 
M tbe < Wy, 
ay * Vn My 
alsos 
Mp <a, < Vin ag. (5) 
Zwei Pk. mit der Ladung: éy und e,m, wobei m < 1 ist, kénnen nur dann 
‘ . / . 
dinen Schnitt ergeben, wenn ma, a, < Vma, ist. 


is existiort also nur ein verhiiltnismiBie kleines Radienintervall, 
Mir welches Schnitte vorkommon kénnen, Beispielsweise ist im Falle 


groker Ladangsaversehiedenheit, wie m <= 4) das Interval 


0,67 < a, < 0824, 


Ms ist dahor ersichtlicherweise nur ein Zutall, wenn in der Kurven- 
schar vin Schnitt statttindet, der diese Ladungsverschiedenheit zum Aus- 
druck bringt, denn es muB doch im Diagramm keineswegs auch ein Pk. 
vorhanden sein, desson Grébe in das oben bestimmte Intervall hineinfillt. 
Boi kleinerem Ladungsunterschied wird das ausgezeichnete Intervall 
nattirlich eutsprechend enger, 

IT, Es migen nun tihuliche Uberlegungen angestellt werden unter 
dor Voraussetzung verschiedener Koustanten A. Bei den Pk. von BaHg J, 
(Reiss) schwanken die Konstanten dor einzelnen Pk. von 0,74 bis 1,01, 
boi Solon (MattauchsTrebitseh) von 0,75 bis 1,256, bei OL (Mattauch), 
von O81 bis 1,07, bei der Thouletschen Lisung (Ehrenhaft-Wasser) 


') Dio Ungloichungen (1) kénnen in diesem Palle nicht gleichzeitig erfiillt. 
Soin, donn os wiirde nach Substitution von ey durch é/m in (4) tolgen: 


Vm ag < ay SS mag, 


Was fit pes Lo unmoégtioh ist, 
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von 0,91 bis 1,08. Es entsteht nun die Frage, wie sich diese Ver- 
schiedenheit der Konstanten in den w-I-Kurven ausdriickt und wie die 
oben abgeleiteten Kriterien erweitert werden miissen. 

Aus den Gleichungen 


é; 1 
pe 1 A,—). 
es oe. ig a 


nee 2) t 
ee) ae 1s a 


ergibt sich als Abszisse des Schnittpunktes: 


(6) 


¢,=m.6, Gir 1), 

St A, > 0). 

Dann ergibt sich durch Einsetzen in (6) die Bedingung fir 1 > 0: 
M Uy, — a, 


5 s.() 


aj} — af mt 


und daraus die Ungleichungen: 


agVmt <a, <aym, | ma,<a,<a,Vmt (7) 


Damit diese Ungleichungen einen Sinn erhalten, mu sein: 


Uy Vmt <I am, 
d. h. 
t <= ™, 


M Uy < Ay mt, 
d. h. 


tm. 


Die rechts stehende Ungleichung geht fir t = 1, also im Falle der 
Gleichheit der Konstanten in Ungleichung (5) tiber. 

Durch die Ungleichheit der Konstanten A wird also das aus- 
gezeichnete Radienintervall etwas verandert. 

Es soll nun an Hand der Statistik der gemessenen BaHgJ,- (Reiss) 
und Se-Pk. (Mattauch-Trebitsch) und der diesbeziiglichen w-I-Diagramme 
untersucht werden, ob im Falle eines Schnittes von Kurven die obigen 
Ungleichungen tatsachlich erfillt sd und ob im Falle des Nichtschneidens 
diesen Bedingungen nicht geniigt wird; das heift: wenn sich im w-I-Dia- 
gramm zwei Kurven nicht schneiden und daher angenommen wird, die Pk. 
hatten die gleiche Ladung, so soll mit den berechneten a-, e- und A-Werten 
gezeigt werden, daB fiir den Schnitt die notwendigen analytischen Voraus- 
setzungen fehlen, daher auf die Ladungsgleichheit nicht geschlossen 
werden darf. 
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Finden hingegen im Diagramm Schnitte statt, so soll bewiesen 
werden, dai eben diese Voraussetzungen gegeben sind. 

Betrachten wir BaHgJ,-Pk. Nr. 22 und 39 mit den beziehungsweise 
berechneten Werten1) ¢, = 3,833, a, = 1,773, A, = 0,865. und 
¢, = 4,502, a, = 1,923, A, = 0,819, so ergibt sich aus (7) die Un- 
gleichung: 1,636 <a, < 1,828. 

Pk. 22 fallt in dieses Intervall hinein und schneidet daher auch tat- 
sichlich Pk. 39, wodurch in diesem Falle die Ladungsverschiedenheit 
der beiden Pk. schon im Diagramm ersichtlich ist. 

Fiir die Pk. 34 und 39 mit den Werten Gra L641, ¢, == 3,896, 
A, = 0,861 und a, = 1,923, e, = 4,502, A, = 0,819 ergibt sich die 


a Na 1,663 <a, < 1,833. 


Pk. 34 fallt in dieses Intervall nicht hinein und kann deshalb trotz der 
Ladungsverschiedenheit keinen Schnitt ergeben. 

Fiir die Selen-Pk. Nr. 8 (a, = 2,627, ¢, == 3,066, A, = 0,751) und 
Nr 24 (a, = 3,509, ¢, = 4,013, A, = 0,992) ergibt sich die Un- 
gleichung: 2,667 <a, < 2,681, 
es kann also auch hier trotz der groBen Ladungsverschiedenheit kein 
Schnitt stattfinden. 

Dagegen ergeben Selen-Pk. Nr. 58 (a, == 1,405, ¢, = 2,808, 
A, = 1,030) und Nr. 65 (a, = 1,831, e, = 4,212, A, ==)0,876). im 
Diagramm. einen Schnitt, wie es ja aus der Ungleichung 

L218 <a, <Zi1,619 
folgen muB8. 

Zusammentassend kann also gesagt werden: 

Es ist unrichtig, daB sich ein jeder Pk, mit anderer Ladung als der des 
Elektrons sofort durch einen Schnitt in der Kurvenschar ausdriicken mub; 
es ist dies vielmehr unwahrscheinlich bei kleiner Variation der Ladungen und 
unmoéglich, wenn gewisse analytische Voraussetzungen nicht gegeben sind. 

An Hand von Beispielen wurde gezeigt, daB sich Kurven von Pk. 
mit stark voneinander abweichender Ladung nicht schneiden und auch 
nicht schneiden kénnen. Insbesondere ist ein Schnitt tiberhaupt unméglich, 
wenn das kleinere Teilchen die gréSere Ladung triigt. 

Damit erscheinen die in der zitierten Arbeit gezogenen Schliisse 
hinfallig. 

Wien, III. Physik. Institut der Universitat, Juli 1926. 


1) Die dritten Stellen der angegebenen ¢ und q@ sind blo8 als Rechenresultate 
zu betrachten. 
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Uber den Vorgang der Erregung bei der Lichtabsorption 
in Kristallen. 
Von Z. Gyulai, zurzeit in Gottingen. 
Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 7. August 1926.) 
Die Arbeit untersucht die Temperaturabhangigkeit der ,,Erregung“ in gelb ver- 
farbtem NaCl und das spontane Verschwinden der Erregung bei verschiedenen 
Temperaturen. Die Erregung wird mit einer Ausnahme rein optisch gemessen. 
Die Ergebnisse erklaren, warum die Héchsterregung der Kristalle sich friiher in 
weiten Grenzen von der Intensitét des erregenden Lichtes unabhangig erwiesen 
hat, und stehen in guter Ubereinstimmung mit der Vorstellung, daf die Erregung 
auf ,lichtelektrischen Gitterstérungen* beruht. Zum Schluf wird kurz auf den 


Zusammenhang des allgemeinen Falles der ,,Erregung* mit dem Sonderfall der 
Kristallphosphoreszenz hingewiesen. 


§ 1. Bei der lichtelektrisch-quantenhaften Lichtabsorption in atomar 
verfirbten Alkalihalogeniden tritt der charakteristische Vorgang auf, den 
Gudden und Pohl!) als Erregung bezeichnen. Eine Verflachung des 
Absorptionsspektrums nach langeren Wellen, wie sie in Fig. 1 dargestellt 
ist. Ich habe seinerzeit als erstes Beispiel 


das Spektrum erregter, gelber NaCl-Kri- 

oes stalle ausgemessen ”), und diese Beobach- 

tungen sind inzwischen mehrfach bestatigt 
worden *). 

Die vorliegende Arbeit erweitert das 

Beobachtungsmaterial iiber die Krregung 

von NaCl-Kristallen und vergleicht die 


ck experimentellen Befunde mit der Vor- 


i 1 
400 500 


tome Stellung, die Gudden und Pohl*) in- 
Wellen/ange é vi 
ie zwischen iiber das Wesen der Erregung 
ig. 1. 


und ihre Beseitigung durch langwelliges 
Licht entwickelt haben. Was von dieser Vorstellung hier fiir uns in 
Betracht kommt, sei zur Vereinfachung der Bezugnahme hier in drei 
Sitzen wiederholt: 

1. Das Absorptionsspektrum des erregten Kristalles gleicht im 
wesentlichen dem des unerregten Kristalles bei gesteigerter Temperatur 
oder vermehrten Gitterfehlern. Infolgedessen werden als Ursache der 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 30, 14, 1924. 
2) Z. Gyulai, ebenda 88, 251, 1925. 

3) W. Flechsig, ebenda 36, 605, 1926. 

4) B. Gudden und R. Pohl, ebenda 37, 881, 1926. 


—_— 


) 


I 
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Erregung diejenigen Gittorstérungen betrachtet, die von der LHohtelele- 
trischen Trennung der Elemontarladungen heretihren, 

2. Diese ,lichtelektrischon Gittoratirmngon” sind Wollpohond etabil, 
solange ihre Konzentration untor einem leritisohon Grenawork blelht 
Wird dieser Gronazwert in oinem Volumonelomont therseheltten, so orlolet 
ruckweise ein Ausgleich, der in diesem Volumoneloment die Wrrogung be 
seitigt, also das urspriingliche Absorptionsapektrum 0 in lig, L wieder 
herstellt, 

8. Diese kritische Grengdichte der Helteleletrisehen StOringou atilel 
fiir alle Kristalle mit wachsonder Tomperatur, wie das sehematiaoh dn 
Fig. 2 skizziert ist. Dabei pibt os zwischen verschiedenan Kristallen, 


zum Teil schon zwischen ver 


iS 
schiedenen Kristallindividuen der 8 - —— 
gleichen Art, erhebliche quantita 4 ~ 
tive Unterschiede der Tomperatur . 
abhiingipkeit. i 
In den folgenden Para & 
graphen gebe ich die Darstellung femae ee 


ineiner Versuche tnabhiingips von 
der hier soeben wiederholton Vorstellung, doch werde toh HACHI hel in 
jedem Hinzelfall zeigen, wie die Beobachtungen dureh die Vorstellingen 
von Gudden und Pohl eine zwanglose Dewtinge tnden 

§2 Unabhtingigkeit dor Hichatorregung von dor Lieht 
intensitit., Als Héchsterregine boveishnen wit Hajonive Meregungs, 
die sich als Grenazwort boi boliebig langor Belichtungwsolh elnatalli, Leh 
hatte in meiner oben erwihnton Arbeit die Héchatwortea dar Weeping 
miteinander verglichen, die man mit Hehtoleleiviseh whelenmen Lleht 
verschiedener Welleonlingon erziclon kann, Herr De Momanehele dn 
Heidelberg hat mich treindlicherwoise darnut autmerksarn morn, call 
ich bei diesem Vergleich die Unabhiingigkeit dor orgielbaron H¥ehet 
erregung von der benutzten Lichtintonsitiit zwar anayesprochanarwelse 
vorausgesetzt, aber nicht oxporimentell begrindet habe, lel liabe dae 
damals Versiitimte inawischen nachpeholt, 

Das Beobachtungsvertahron war das trtiher benubvte: Ala relatives 
Mai der Nrregung galt mir die Absorption, die bel A Oi inde divel 
die Hrregung hervorgernton wurde, Diese Absorption wurde genau wie 
friiher nicht optisch, sondern clelktriach gemessen, Mea wrede dle lel 


trizitiitsmenge bestimmt, die boi einer leonstant aulallenden Lichtinenpe 


der Wellenlinge 680 mp als lichteloktrischar Primiratrom dirch den 


ig 
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erregten NaOl-Kristall hindurchflo’. Zur Herstellung der Krregung 
wurde lichtelektrisch wirksames Licht des Spektralbereiches 410 bis 
A9V0 mp angewandt. Die Intensitét wurde mittels geeichter Siebblenden 
varilert. 

Hig. 8 gibt die Ergebnisse. Bei voller Lichtintensitit (100 Proz.) 
ist die Héchsterregung praktisch nach 5 Sek. erreicht. Bei 9,6 Proz. 
dieser Lichtintensitit sind ebwa 20 Sek. zur Erreichung des Héchstwertes 
erforderlich. Aber zum gleichen Hoéchstwert gelangt man auch noch bei 
nur 0,16 Pros. der Lichtintensitat nach 320 Sek. Die Hochsterregung 


100% 


i] 

t # 7} 
$ | 

= 20| | nach s20sek oa 
8 
a = J vi 


i . a 
vis J 6 7 8 g tO WM Ssek 4% 
Fig. 3. Erregendes Licht 4 = 410 — 490 my. 
Die Prozentzahlen an den Kurven bedeuten die Intensitit des erregenden Lichtes, 
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Fig.4, Erregendes Licht 4 = 540 — 580 my. 


erweist sich also in den weiten Grenzen 500:1 von der Intensitiéit des 
erregenden Lichtes unabhingig. 

Entaprechende Versuche habe ich mit den Wellenlangen 540 bis 
580 mp durchgettihrt. Diese Wellenlangen werden gemih Fig. 1 bereits 
stark vor Absorptionsspektrum erregter Kristallgebiete mit absorbiert. 
Die erzielbare Hiéchsterregung liegt dementsprechend tiefer. Die Fig. 4 
ist in gleichem Ordinatenmabstab wie Fig. 3 gezeichnet. Die Licht- 
intensitat konnte nur im Verhiltnis von rund 10:1 geindert werden, da 
die MeSgenauigkeit sonst nicht mehr ausreichte. In diesen Grenzen war 
die Héchsterregung nach Fig. 4 auch hier unabhingig von der Intensitét 
des lichtelektrisch wirksamen Lichtes. 

Die Kristalle batten bei den in Fig. 3 und 4 dargestellten Messungen 
eine ‘Temperatur von 20°. Das Ergebnis, die weitgehende Unabhingig- 


i 
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keit der Hécheterregung von der Lichtintensitét, steht in guter Wberein- 
stimmung mit Satz 2 in § 1, 

Die ausftihrliche MeBreihe der Fig, 8 I4Bt noch eine andere Dar- 
stellung zu, Man kann die zeitliche Aushildung der Erregung als Funk- 
tion der eingestrahlten Lichtmenge J¢ darstellen. Das geschieht in Vig. 5, 
Man findet, dab die Héchsterregung dann mit dem gréften Nutzeffekt, 
dh. unter Aufwand der geringsten Lichtmenge Jt, hergestellt werden 
kann, wenn die Lichtintensitiit J klein ist. GroBe Lichtintensitiit be- 
deutet grofe riumliche Dichte des absorbierten Lichtes. Bei einer 
solchen tritt anscheinend hiufiger der Mall ein, dab in etlichen Kristall- 


rebieten die kritische Grenzdichte der Wrregunge tiberschritten wird, so 
B B ; 


| 


Ge = J le 


pas g 1) 15 20 
LErregende Lichtmenge St 


Vig, 5, 
Die Prozentzahlen an den Kurven bedeuten die Intensitit des erregenden Lichtes, 


da in diesen Gebieten der ruckweise Ausgleich erfolgt, und diese Gebiete 
erst durch weitere Lichtzufuhr neu erregt werden miissen, 

§ 5. Temperaturabhingigkeit der Hichsterregung, Zur 
Klirung dieser Frage habe ich wiederum nur ein relatives Ma® der 
Krregung benutzt, und zwar dieses Mal ein rein optisches. Die Anderung 
des maximalen Absorptionskoeffizienten hk, wie sie in ig. | durch den 
Doppelpteil angedeutet ist, Der Absorptionskoeffizient wurde dabei mit 
Hilfe eines lichtelektrischen Photometers bestimmt, dessen Binzelheiten 
frtiher beschrieben wurden, Die NaCl-Kristalle befanden sich in einem 
elektrisch geheizten Gehiiuse. Ihr Querschnitt war 15> 25mm. Es 
wurde abwechselnd ein gelber und ein unverfiirbter Kristall in den 
Strahlengang gebracht, um die Reflexionsverluste zu eliminieren. Die 
Dicke der Kristalle in Richtung des Lichtweges betrug 80mm. Zuntichst 
wurden die Absorptionskoeffizienten des unerregten Kristalles bei ver- 
schiedenen ‘Temperaturen gemessen, die zweite Spalte der Tabelle 1 gibt 
die Werte, Zur Beseitigung einer vom MeBlicht hervorgerufenen Er- 
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regung wurde zwischen je zwei Messungen eine Bestrahlung mit ultra 


rotem Lichte eingeschaltet, 
Tabelle 1, 
Temperaturabhingigkeit der Wrregung, 


| Absorptionskoetfizient | 
kin Js Jy em #4 _ Differenz beider 
Temperatur —— e4a) | ale relatives Mats 
|| in unerregtem | in erregtom der Vrregung 
| Kristall ristall 
I | I 
—180 || (0,0989 | O,0729 \ 00259 
— $5 — || 0,088 | 0,062 . 00240 
+ 20 || 0,072 | 0,057 | 0,015 
42 Il 0,070 | 0,05B5 | 0,011 
AG i 0,069 . 00591 0.0099 
6b | 0,066 O,0652 0) OOOH 
1] a | 0,064 0,064 | 0,0 


Dann wurden in einer zweiten Mebreihe die Zahlen der dritten 
Spalte in Tabelle 1 gemessen, die Absorptionskoeffizienten des erregten 
Kristalles, Vor Beginn dieser Mebreihe wurde dev Kristal rund zwei 
Minuten Jang mit blanem Licht bis zu einem Hochatwert erregt Um 
die Hichsterregung unter allen Umetinden aufrecht zu erhalten, wurde 
dann weiterhin zwischen je zwei Bestimmungen des Absorptionskoetfi- 
zienten eine weitere Blaubestrahlung eingeschaltet, Zwischen Schlub 

derselben und der wichsten Ab- 


PY UC Mdlintaae sorptionsmessung  verstrichen 

i on ne ——. aus technischen Griinden etwa 

= eee | 20 Bek, 

> 407 | | J} Am Schlub dieser zweiten 

H | | / | | / ) hl Mebireihe wurde der Kristal 

e L Gah Wo Wieder durch  langwelliges 
Conligrad Licht in seinen unerregten 


Vig, 6, 
Ausgangecustand  surtickver- 


setzt, So konnte durch eine Kontrollmessung festzestellt werden, dal 
der Kristal] sich nicht in merklicher Weise entlarbt hatte, 

Die Differenz der zweiten und dritten Spalte ist in der letzten Spalte 
eingetragen, is ist das relative Mab fir die Vrregung, Graphiseh ist 
das Krgebnis in Vig, 6 dargestellt, Me bestatigt in dev Hauptaache die 
mit Fig, 2 gemachte Vorsussage, Dab die Vrregung mit sinkender Tem- 
pevatur keinen konstanten Wert erreicht, sondern noch Jangsam bis aur 
Temperatur der fltissigen Luit ansteigt, ist héchstwahrscheinlich nicht 
reell, Ks ist wohl sicher durch die Wahl des unzulanglichen relativen 
Mabes vorgetiuscht; Die Abkiihlung des Kristalles verschmilert das 
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Absorptionsspektrum U des unerregten Kristalles (Fig. 1) erheblich 
stirker als das des erregten. Das mu eine Zunahme der Erregung 
vortauschen, solange man noch auf das unzureichende relative MaS der 
Erregung angewiesen ist. 

Fig. 6 gibt nur ein individuelles Beispiel. Es gibt, wie aus Messungen 
von Gudden und Pohl hervorgeht, auch NaCl-Kristalle, die noch bei 
100° eine merkliche Erregung zeigen. 

§ 4. Das spontane Verschwinden der Erregung bei ver- 
schiedenen Temperaturen. Nach §8 hat der Héchstwert der 
Erregung einen negativen Temperatur- 


~ 
Ss 
Ss 
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koeffizienten, der mit steigender Tem- 
peratur dauernd zunimmt. Das be- 


Go 
Ss 


dingt notwendigerweise ein spontanes 


Verschwinden der Erregung, da es 
im Gitter dauernd lokale, statistische 
Temperaturschwankungen gibt. Ich 
habe dieses an sich schon bekannte 
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spontane Verschwinden der Erregung 


Erregung in % des Héchstwerte 


zunichst bei Zimmertemperatur fiir 


verschiedene Kristalle untersucht. meee 
Die Fig. 7 gibt zwei aus vielen Bei- 
spielen. Die Kurve a bezieht sich 


auf einen Kristall, wie er unter 


-62° 


meinem Material am haufigsten war: 
Die Erregung sank in etwa 21/, Stdn. 
auf die Hialfte ihres anfianglichen 
Héchstwertes herunter. Nach 24Stdn. 


waren noch etwa 5 Proz. vorhanden, 


60 a + t 


40 iF 
| Wt 269 | 
20 T t 


schen 2 und 9 Proz. 0 7 


die Einzelmessungen schwankten zwi- 


Erregung in % ces Hichstwertes 


2 Z 
Stunden 


Kurve b bezieht sich auf einen Fig. 7 


Kristall, dessen Erregung schon bei 
Zimmertemperatur sehr rasch abfillt, der Halbwert wird schon nach 
80 Min. erreicht. Diesen jahen Abfall beobachtet man an besonders tief 
verfirbten Kristallen, deren Absorptionskoeffizient fiir 2 — 460 mu zwi- 
schen O,1 und 0,2 mm! liegt. 

Die Kurven verlaufen zuerst steil, dann immer flacher und flacher. 
Volumenelemente, die schon bei kleiner lokaler Temperatursteigerung 
ihre kritische Grenzdichte erreichen, scheiden zuerst aus. Volumen- 
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elemente, deren lichtelektrische Gitterstérungen erst bei hohen Tempe- 
raturen die kritische Grenze erreichen, halten sich um so viel linger, als 
groBe Temperaturschwankungen seltener sind. 

Nach dem Verlauf der Kurven war es méglich, daf der anfingliche 
Abfall noch erheblich steiler war, als es die Kurve 7 zeigt. Zwar 
sprachen die in Fig. 3 und 4 dargestellten Messungen von vornherein 
gegen diese Annahme. Der Héichstwert der Erregung hatte nicht in so 
weiten Grenzen von der Intensitit des erregenden Lichtes unabhingig 
sein kénnen, wenn wihrend der bis zu 5 Min. ausgedehnten Erregungszeit 
ein merkliches spontanes Verschwinden der Erregung stattgefunden hitte. 

Doch miiBte dieser Schlu8 durch direkte Messungen bestitigt werden. 
Sie sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Man sieht, da8 der Abfall 
der Erregung auch in den ersten Minuten nicht merklich steiler erfolgt, 
als man aus Fig. 7 entnimmt. 


Tabelle 2. 
Spontanes Verschwinden der Erregung bei 209, 


Zeit Heck: SchluB | Absorptionskoeffizient k Differens beider 
ro Kn erradtedt als relatives Ma 
Beets | Riel | eam) Beem 
0,0 | 0,0639 00503 | 0,0136 
0,5 | 0,0510 0,0129 
1,0 i 0,0511 | 0,0128 
1,5 \ 0,0509 0,0130 
2,0 I 0,0510 | 0,0129 
2,5 | 00511 = jj 0,0128 
3,0 | 0,0512 0,0127 
3.5 | | 0,0510 ] 0,0129 
4,0 | | 0.0512 0,0127 
4,5 i 0,0511 | 0,0128 
5,0 
5,5 : 00512 0,0127 : 
6,0 | 0,0515 0,0124 
7,0 0,0518 0,0121 
8,0 I 0,0512 | 0,0127 


Eine Steigerung der Temperatur iiber die Zimmertemperatur hinaus 
mu8 die Abfallgeschwindigkeit der Erregung ganz erheblich erhéhen: 
Nimmt doch der negative Temperaturkoeffizient der Hiéchsterregung nach 
Fig. 6 sehr rasch zu. Dem entspricht der Befund: Kurve ¢ in Fig. 7 
bezieht sich bei 40° auf den gleichen Kristall wie Kurve a bei 20°. 

Andererseits mu8 eine Abktihlung des Kristalles die zeitliche Stabi- 
litét der Erregung vergréfern. Nach Fig. 6 ist der Temperaturkoeffizient 
der Héchsterregung bei — 60° recht klein. Kurve b bezog sich auf einen 
Kristall, dessen Erregung bei Zimmertemperatur abnorm rasch absank, 
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schon in 80 Min. auf die Hilfte. Bei — 60° ist selbst in diesem Kristall, 
wie Kurve d zeigt, die Erregung so stabil, daB sie in zwei Stunden erst 
um 10 Proz. heruntergeht. 

Gudden und Pohl") haben mehrfach darauf hingewiesen, wie weit 
verbreitet die Grundlagen der Kristallphosphoreszenz seien und daf die 
Emission von Phosphoreszenzlicht nur ein sehr spezieller Indikator fiir 
die Vorgiinge darstelle, die sich allgemein durch optische , Erregung“ 
und lichtelektrische Leitung nachweisen lassen. Der Inhalt dieses Para- 
graphen stiitzt mit seinen offensichtlichen Parallelen zu den Phospho- 
reszenzerscheinungen die genannte Auffassung auf das beste. 

§ 5. Die vorliegende Mittecilung enthilt nur einen Teil des von 
mir gewonnenen Beobachtungsmaterials. Ich hoffe, die Fortsetzung nach 
meiner Riickkehr nach Ungarn bringen zu kénnen, insbesondere Beob- 
achtungen tiber die Krregung bei rasch wechselnden Temperaturen. Auch 
diese bestitigen die in § 1 genannte Vorstellung vom kritischen Grenz- 
wert der ,lichtelektrischen Gitterstérungen* auf das beste. 

Zum SchluB danke ich Herrn Prof. Pohl und Herrn Prof. Gudden 
sehr fiir die freundliche Aufnahme, die ich zwei Jahre hindurch in 
Gottingen gefunden habe. 


Goéttingen, L Physikal. Institut der Universitit, Juli 1926. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 85, 248, 1925. 


(Ad 


Aur lichtoloktrischon Wirkung 
in natirlichom blauen Steinsals, 


You 1 Wilweh wid 1, Offer in Cithingen, 


Mil | Abbildung, (Wingexangen am 7 August 1926.) 


Die Milleilung behandel die Mherlagerung des normalen und des soloktiven 

Miotoettokia an den feinen Wivanikvoskopiseh slohtburen Nafollehen in nate 

lidhenm Hiinen Nal, indem sie die bisher vorliegendun Messingen waif den Speke 
Walhereioh von IAG his ZOO ia erwellert, 


“Z Uyilwi') hat vor oiniger Zeit die lehtelelktrisehe Leitung tn 
niliviichen bliwen Meisaly swischen A 250 wid TOO mp tntersuelt, 
iy hat vuniiohet in relative Mall die Zaht dor Weltronen pro Binhett 
Wiener Lichtenergie ermittel) und das in dor Kurve A gowteiohelt 
divgestellte Migehnis erhalten, Die Ausheute zeigt bel ebwa SHO mip ein 
Hisgesprochenes Maxioum, dis gostichelle Kurve iat daw Mitel wus den 
heiden von Gywlit in seloon in Wig, 1 ound & dargestellton Heob- 
WLM en Diese spelktiale Vertoiling Jeonnte vam Voll dadureh vor 
eebiuscht sein, da dis blaine NaCl unterhall von KOO mie wieder stark 
dirchsichtiy wird wid ein Tell dew ouffallonden Lichtes unpenutst dure 
den Kristall hindarchyelt, Um diesem Minwand wu heyepnen, hat 
Gyula den optischon Absorphonskoosttizionton fir seine blaine NaC 
Shlicke gwisehen ZO wid TOO ti susemosson und das in Kurve, I 
punitiert davgestellie Mreebnis gewounen, Mit diesen Zullen Jeouute 
Cryital die lichteloktrisehen Mirime der Kurve A aut die Binhelt abe 
Horbiatier Lichtenargie vmvehnen und eine Benichleilivine der harsen 
Wallen ausschation, ter pelangie wo au dem pinltionten Mitiek der 
Kuve UO; os blieh also ein nusvesprochones Vii dev Heltelelebelsehenr 
Aushouwte auch dann erhalten, weon kein Licht ungenuias durch den 
Kristal hindureheing, Avs diesen Messungen sellol Gy wlat, dat os 
sioh win den selekhiven Ober ichonphotootteld au den teinen, dn Kekstall 
Hither dingeliporton NeeVollehen handle, whe ste Siedentopl®) dureh 


A, Oyilai, ZH, t Vhys, Wh, ALL, 126, 
*) MW, Miedentopt, Vhys, AM. 6, Abb, 106, 
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—ultramikroskopische Beobachtung hat sichtbar machen kinnon. (4 yulnis 
——- Beobachtungen erscheinen als eine direkte Parallelo zum Nachwoia des 
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selektiven Photootfektes in der Gronzechicht zweier foster Kérper, der 
Gudden wind Pohl!) vor einiger Zeit golungou war, 


‘) P, Gudden und Ry Pohl, AM. f, Phys, MM, 245, 1926, 
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Untersuchungen, die wir beide in anderem Zusammenhange nus 
fiihren, haben Messungen ergeben, die Gyulais Beobachtungen aul das 
Intervall von 186 bis 2000 mu erweitern und in einem nicht unwesent- 
lichen Punkte ergiinzen. 


Die Messungen unterhalb von 260 mw wurden teils mit Quarz-, teils mit 
Flufspatoptik ausgefiihrt. In beiden Fallen wurde das Licht zur Er. 
zielung geniigender Reinheit zweimal spektral zerlegt, Auber einer 
Hg-Lampe kamen Al-, Cd- und Zn-Funkenstrecken zur Anwendung, 
Zur Ausschaltung -stérender Intensititsschwankungen kam das aus dem 
Réntgengebiet gelaufige Verfahren in Anwendung: Win Teil des Meg- 
lichtes wurde seitlich abgezweigt und einer Na-Photometerzelle zugeftihrt, 
Die fir die Absorptionsmessungen benutzte Photometerzelle enthielt 
ebenfalls Na als Metall. Die Kristalldicke betrug flir die Absorptions- 
messungen 1,4 mm, 

Die Messung der lichtelektrischen Stréme geschah mit den gleichen 
optischen Hilfsmitteln, Die Energie des auffallenden Lichtes wurde 
nicht direkt, sondern mit Hilfe einer Na-Photozelle gemessen, die zuvor 
sorgfaltig durch Vergleich mit einer Thermosiule geeicht worden war, 
Im tibrigen erfolgte die Beobachtung der lichtelektrischen Stréme in der 
von Gyulai beschriebenen Weise. Nur wurde tiberdies noch durch 
besondere Kontrollmessungen festgestellt, dab die Messung nicht durch 
einen Oberflichenphotoeffekt der Messingelektroden gestirt wurde, 


Fir die Absorptionsmessungen im Gebiete langer Wellen kam ein 
Reflexionsgitter und ein Radiomikrometer in Anwendung, 


Die Ergebnisse sind mit ausgezogenen Linien in die drei Kurven 
ABC eingetragen. Zunichst ist es auffallend, wie weit in Kurve B 
die von Gyulai und von uns gemessenen Absorptionskurven tiberein- 
stimmen, obwohl es nicht die gleichen Kristallstiicke waren, Ws 
scheinen in Kristallen gleicher Herkunft, also wohl auch gleicher Ente 
stehungsbedingungen, bestimmte Teilchengréfen des eingesprengten Na 
ausgezeichnet zu sein. 

Weiter zeigt sich in Kurye A, dab die lichtelektrische Ausheute, 
bezogen auf gleiche auffallende Lichtenergie unterhalb von etwa 280 my 
wieder ansteigt. — Dieser Anstieg bleibt auch in Kurve C erhalten, 
wenn man die Ausbeute auf gleiche absorbierte Lichtenergie umrechnet, 
Sie kann nicht dadurch zustande kommen, dab in gewissen Spektral- 
bereichen ein grofer Teil des Lichtes ungenutzt durch den Kristall 
hindurchgeht. 


1 Zur lichtelektrischen Wirkung in natiirlichem blauen Steinsalz. 647 


Auf die genaue Lage des Maximums in Kurve C méchten wir ebenso- 
wenig Wert legen wie Gyulai. Wesentlich erscheint uns nur der 
Anstieg in Richtung der kurzen Wellen, Die Kurven A und C gleichen 
80 weitgehend den yon Farwig') am Oberflichenphotoeffekt kompakter 
Alkalimetalle gemessenen, daS man hier eine Uberlagerung eines selek- 
tiven und eines normalen Oberflachenphotoeffektes an den eingesprengten 
kJeinen Na-l'eilehen wohl kaum von der Hand weisen kann. Wie diese 
Uherlagerung beider Effekte allgemein optisch zu deuten ist, haben 
Gudden und Pohl?) schon friiher ausgefiihrt; wir verweisen auf ihre 
Darlegungen, 

Gottingen, erstes physilal. Institut der Universitat, Juli 1926. 


1) K. Parwig, ZS, f. Phys. 21, 38, 1924. 
*) R, Pohl, Die Naturwiss. 14, 214, 1926. 
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Das ultrarote Absorptionsspektrum der Carbonate. 
Von Clemens Schaefer, Carl Bormuth und Frank Matossi in Marburg a. d. Lahn. 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 11. August 1926.) 


§ 1. Das ultrarote Spektrum wird bekanntlich hervorgerufen durch 
die Schwingungen von JIonen bzw. Ionengruppen. Die Anzahl dieser 
Eigenschwingungen laSt sich aus der Zahl der Freiheitsgrade in ein- 
facher Weise berechnen. Nun hatte man schon lange bei Gasen fest- 
gestellt, daB oft mehr Eigenfrequenzen vorhanden waren, als der Zahl 
der Freiheitsgrade entspricht. Es zeigte sich aber zugleich, daS diese 
Diskrepanz nur scheinbar war, wenn man die Ober- bzw. Kombinations- 
schwingungen beriicksichtigte. Diese treten dann auf, wenn die Schwin- 
gungen nicht harmonisch sind, d.h. wenn in der potentiellen Energie 
héhere als quadratische Glieder auftreten*). Diese Uberlegungen lassen 
sich auch auf feste Kérper anwenden: Cl. Schaefer und M. Thomas”) 
stellten so Oberschwingungen bei einigen Kristallen fest. 

Eine genauere Untersuchung der Oberschwingungen, ihrer Lage und 
ihrer Intensitétsverhaltnisse wiirde natiirlich am besten an zweiatomigen 
Koérpern angestellt, die nur eine ultrarote Grundfrequenz besitzen. Wir 
hatten zu diesem Zwecke an die besonders giinstigen Alkalifluoride ge- 
dacht, die bis vor kurzem in geeigneten Kristallen nicht zu haben waren, 
die aber Spangenberg®*) in verhiltnismaBig gut ausgebildeten Stiicken 
erhalten und im Auftrag der Firma ZeiB, Jena, untersucht hat. Leider 
stellten sich der Beschaffung dieser Kristalle unerwartete *) Schwierig- 
keiten entgegen, so dab wir anf die Untersuchung verzichten muftens 


1) Vgl. z. B. G. Hettner, ZS. f. Phys. 1, 345, 1920. 

*) Cl. Schaefer und M. Thomas, ZS. f. Phys. 12, 330, 1923. 

4) Spangenberg, ZS. f. Krist. 57, 494, 1923. 

4) Der Sachverhalt erscheint mir so interessant, daf ich ihn zur Kenntnis 
der Fachgenossen bringen méchte. Herr Spangenberg lehnte meine Bitte um 
Uberlassung von Kristallen mit der Begriindung ab, daf er der Firma Zeifb 
gegentiber verpflichtet sei, die gewisse Patente anmelden wolle. Nach Jahresfrist, 
nachdem meines Wissens die Patenterteilung abgelehnt war, wandte ich mich 
unter ausfiihrlicher Darlegung der Ziele unserer Arbeit, die mit den Absichten 
der Firma Zeif nicht kollidierte und unter Angebot der ausdriicklichen Ver- 
pflichtung, alle unsere Ergebnisse der Firma Zeif vor der Drucklegung mit- 
auteilen, an den Mann, der das Erbe Abbes verwaltet, Herrn Professor Straubel 
in Jena. Als nach drei Monaten keine Antwort eingelaufen war, wiederholte ich 
diese Darlegungen in eingeschriebenem Briefe, der gleichfalls ohne Antwort blieb. 
Noch ein drittes Mal wiederholte sich derselbe Vorgang, so da& ich schlieBlich 
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Daher versuchten wir zundchst, die Carbonate, von denen wir gute 
Stiicke bereits besafen, auf Kombinationsschwingungen zu untersuchen. 
Schon Cl. Schaefer und M. Thomas’) hatten Kalkspat (senkrecht 
zar optischen Achse) untersucht, doch zeigte sich, daB die Messung, ob- 
wohl sie alle friiheren iibertraf, noch nicht genau genug war, um die 
Deutung aller Absorptionsbanden als Kombinationsfrequenzen zu ermig- 
lichen. ine besondere Erscheinung trat noch hinzu, um die Deutung 
der Kombinationsbeziehungen zu erschweren bzw. damals unméglich zu 
machen: namlich die Tatsache, daB schon die Grundschwingungen des 
ordentlichen Strahles bei rund 7, 14, 30, 60, 90 u*) zueinander in 
(zufalliger) angenthert harmonischer Beziehung stehen. 

Nun miissen aber die Kombinationen der inneren Schwingungen des 
CO,-lons (7 und 14) bei allen Carbonaten auftreten, so da8 man, 
worauf schon Schaefer und Thomas®*) hinwiesen, bei Untersuchung 
vieler Carbonate eine Teilung des Spektrums erwarten kann, die eine 
Zuordnung sebr erleichtert: nimlich einen Teil, der allen Carbonaten 
gemeinsam ist und dessen Deutung daher allein mit den ,inneren“ 
Schwingungen gelingen muf, und einen zweiten Teil, der von Carbonat 
za Carbonat wechselt, der also nur unter Zuhilfenahme der ,fauferen“ 
Schwingungen erklart werden kann. 

Ein zweiter Grund, die Carbonate genauer zu untersuchen, war der 
Wunsch, Aufschliisse zu erhalten tiber die Struktur der CO,-Gruppe, 
und zwar genauer, als dies der Réntgenanalyse miglich ist. In dieser 
Arbeit soll aber hierauf nur kurz hingewiesen werden, da wir auf diese 
Verhiltnisse bei einer anderen Gelegenheit ausfiihrlich eingehen werden. 

In der vorliegenden Arbeit wurde demgemaS das Absorptions- 
spektrum folgender sechs Carbonate untersucht: Magnesit (MgCO,), 
Kalkspat (CaCO,), Dolomit (Ca, MgCO,), Eisenspat (FeCO,), Witherit 
(BaCO,), und Cerussit (PbCO,). Die ersten vier sind einachsig und 


Herrn Straube! lediglich um die Bestitigung des Empfangs meiner Briefe er- 
suchte, wieder ohne Erfolg. Als ich dann spiter von einem hervorragenden Mit- 
arbeiter der Firma Zeifi um eine Auskunft gebeten wurde, teilte ich ihm meine 
Erlebnisse mit, mit der Anfrage nach dem méglichen Grunde, erhielt aber die 
Antwort zuriick, ,daf er sich von einem persdnlichen Hingreifen keinen Erfolg 
verspreche*. — Ich zweifle nicht daran, dai Abbe, wiiBte er von diesem Vor- 
gange, sich im Grabe herumdrehen wiirde. Schaefer. 

1) Cl. Schaefer und M. Thomas, l. ¢. 

7) Cl. Schaefer und M. Schubert, Ann. d. Phys. 50, 283, 1916; 
Th. Liebisch und H. Rubens, Berl. Ber. 1919, S. 198 und 876; ebenda 1921, 
S. 211; dasselbe Zitat gilt auch fiir die anderen Carbonate. 

%) Cl. Schaefer und M. Thomas, l. c. 


Clemens Schaefer, Carl Bermuth und Frank Matossi, 
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waren senkrecht zur Achse geschnitten; Cerussit senkrecht zur ersten 
Mittellinie, Witherit war zufallig nicht genau senkrecht zur ersten Mittel- 
linie, der Fehler betrug 15°. Ein siebentes Carbonat, Strontianit (SrCO,), 
senkrecht zur ersten Mittellinie, ist in der nachstehenden Arbeit 1) von 
F. LG. Rawlins, A.M. Taylor und Eric K. Rideal bis 4 wu untersucht 
worden. Die Ergebnisse entsprechen, wie man sieht, den unserigen, so 
da8 wir nicht besonders darauf zu verweisen brauchen. 

§ 2. Messungsergebnisse. Die Versuchsanordnung war die 
iibliche. Der spektralen Zerlegung diente ein Ultrarotspiegelspektro- 
meter nach Rubens mit Wadswortheinrichtung. Als Prismen wurden 
solche aus Quarz, Flufspat, Steinsalz und Sylvin, je nach dem Spektral- 
bereich, benutzt. Als MeSinstrument gebrauchten wir ein Mikroradio- 
meter. Auf dem Kristalldiinnschliff wurde ein Bild des Nernstbrenners 
erzeugt. Der Strahlengang war gut abgeblendet: falsche Strahlung war 
in meSbarem Betrage bis 10m nicht vorhanden, von da an machte sie 
sich in geringem Ma8e bemerkbar. 

Die Ergebnisse der Messungen zeigt die Fig. 1. In derselben ist 
das gesamte Spektrum von 2 an dargestellt; im Bereiche von 1 bis 2 u 
sind in Betracht kommende Eigenschwingungen nicht vorhanden. Als 
Abszissen sind die Wellenlingen in uw, als Ordinaten die Durchlissig- 
keiten in Prozenten der freien Strahlung angegeben. Es sind augferdem 
oben in die Figuren eingetragen die jeweilig benutzten spektralen Spalt- 
breiten und die Dicken der Kristallschnitte. In der Regel wurden zwei 
Diinnschliffe verwandt: ein dickerer, um auch schwache Minima fest- 
zustellen, und ein diinnerer, um Einzelheiten beobachten zu kénnen. Der 
benutzte Eisenspat zeigte viele Risse und lieferte deshalb nur relativ 
ungenaue Werte; alle anderen Schnitte waren tadellos. Der Witherit 
war, wie erwahnt, falsch geschnitten, und unsere Messung zeigt deshalb 
auch das Minimum bei 11,44, das dem Strahl parallel zur ersten Mittel- 
linie angehért. Die Angabe der relativen Lage der Minima kann als 
auf 2 bis 5 Prom. genau angesehen werden. 

Ein Blick auf die Fig. 1 zeigt nun, daB die von Schaefer und 
Thomas ausgesprochene Erwartung in der Tat richtig war: das ge- 
samte Spektrum kann in zwei Gruppen geteilt werden. Der 
kurzwellige Teil (A Z Yu) ist allen Carbonaten gemeinsam 
und ist den inneren Schwingungen des CO,-lons zuzuschreiben. 
, Der langwellige Teil des Spektrums dagegen zeigt von 


1) ZS. f. Phys. 39, 660—662, 1926. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 43 
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Kristall zu Kristall verschiedenes Aussehen (abgesehen natiirlich 
von der Grundfrequenz bei 14). 

Die Minima sind nicht bei allen Kristallen gleich stark ausgepragt. 
So ist das Minimum bei 5,1 u bei Witherit und Cerussit nur schwach 
vorhanden. Sodann treten bei Magnesit, Witherit und Cerussit (an- 
deutungsweise auch bei Eisenspat) schwachere Minima bei 4,4 w aut. Die 
Erklaérung dieser Minima als Kombinationsfrequenzen wird weiter unten 
gegeben. Welche Minima als reell anzusehen sind, ist aus den Tabellen 2 
und 3 zu entnehmen. Ein Minimum wurde nur dann als reell angesehen, 
wenn es bei mehrmaliger Messung (bei Kalkspat drei- bis sechsmal, sonst 
zwei- bis viermal) immer an derselben Stelle auftrat. 

Die zwei starken Minima bei 7 u und 14u entsprechen den Reflexions- 
maximis des ordentlichen Strahles bzw. des senkrecht zur ersten Mittel- 
linie schwingenden Strahles+). Es ist schon lange bekannt, da zwischen 
Reflexions- und Absorptionsspektrum eine Verschiebung auftritt, und 
zwar ist gewéhnlich die Absorptionsstelle nach lingeren Wellen gegen 
die Reflexionsstelle verschoben. Forsterling*) hat diese Tatsache 
theoretisch gedeutet und fiir die Verschiebung eine Formel aufgestellt. 
Auch hier haben wir eine Verschiebung des Absorptionsspektrums gegen 
das Reflexionsspektrum. Doch ist hier die Verschiebung in umgekehrtem 
Sinne vorhanden, d.h. Aap, Z Aven. Dies widerspricht der Foérster- 
lingschen Formel und der bisherigen Erfahrung an anderen Substanzen 
und zeigt, da8 hier kompliziertere Verhaltnisse vorliegen, als sie der 
Férsterlingschen Theorie zugrunde gelegt sind; man kann z. B. daran 
denken, dali in unserem Falle der Einfluf der benachbarten Eigenschwin- 
gungen nicht verschwindet, was gegen die Voraussetzung der Formel ist 
Die Verschiebung ist bei 14 deutlich zu sehen und auferhalb “der 
Fehlergrenze, bei 7 u ist sie wegen der Breite der Auslischung schlecht fest- 
zustellen. In Tabelle 1 ist eime Zusammenstellung der Tatsachen gegeben. 

Aus Fig. 1 ist noch zu ersehen, daf die kurzwelligen Minima sich 
als Doppelminima herausstellen. Am deutlichsten bei 3,5m (der 


Tabelle 1. 
a ee ea a ee 
| Co; 
I Mg— | Ca— | Fe— | Ba— | Pb— | Ca, Mg— 
" 1] 
hog Vo | ave | 1426 | Sanaa) 14,48 | 15,00.) 4470 
A pare: KS 13,92 | 18,50 14,32 | 14,75 | 14,05 


1) Cl. Schaefer und M. Schubert, 1. c. 
2) K. Forsterling, Ann. d. Phys. 61, 577, 1920. 
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Oktave von 7 u, vgl. § 3). Auch die Grundschwingung (7 w) ist doppelt. 
Das zeigen schon die Messungen von Schaefer und Schubert; doch 
haben wir das Reflexionsmaximum des Kalkspats noch genauer gemessen 
und diesen Befund sicher bestiitigen kénnen. Brester') hat auf Grund 
der Kristallgittertheorie gezeigt, wie diese Aufspaltung zu erkliren ist. 
Hat das CO,-Ion eine streng trigyrische ebene Anordnung, wie sie aut 
Grund der Réntgenanalyse bisher angenommen wurde, dann existieren 
zwei Frequenzen senkrecht zur optischen Achse (bzw. zur ersten Mittel- 
linie) (bei 7u und 14 w), eine parallel zur Achse (11 w) und eine optisch 
inaktive. Ist aber in der Gruppe irgend eine Vorzugsrichtung gegeben, etwa 
dadurch, daS das Dreieck der O-Atome gleichschenkelig ist, dann 
spalten sich die Frequenzen senkrecht zur Achse auf in je zwei parallel 
der Basis und der Héhe des Dreiecks mit nur wenig verschiedenen 
Wellenlingen. Bei den zweiachsigen Kristallen sind diese Vorzugs- 
richtungen auch in makroskopischem Sinne vorhanden, und im polarisierten 
Licht tritt demgemaS eine Aufspaltung des Maximums senkrecht zur ersten 
Mittellimie in zwei Komponenten (parallel zur zweiten Mittellinie und 
parallel zur optischen Normale) auf”). Bei den einachsigen Kristallen 
ist diese Unsymmetrie zwar in der CO,-Gruppe selbst vorhanden, gleicht 
sich aber im Mittel (bzw. durch eine besondere Anordnung) aus, da 
sonst Einachsigkeit unméglich wiire. In natiirlichem Licht ist also hier 
zwischen ein- und zweiachsigen Kristallen kein Unterschied zu konsta- 
tieren, was auch ein Blick auf Fig. 1 durchaus bestitigt. Insbesondere 
sind die Dublettaufspaltungen bei heiden von derselben GréSenordnung, 
was auf eine Verzerrung der CO,-Gruppe von etwa gleicher Grofe 
schlieBen labt. Auf diese Verhdltnisse soll im Zusammenhang mit daraut 
beztiglichen Experimenten in einer spiteren Arbeit ausfiihrlich ein- 
gegangen werden. Ks soll hier nur noch erwahnt werden, daB nach dem 
Gesagten die Zahl der Maxima, die der CO,-Gruppe zugeschrieben 
werden mu, bei den ein- bzw. zweiachsigen Carbonaten nicht doppelt 
bzw. dreifach so gro$ sein kann als bei den regularen, was man nach 
einem allgemeinen Satze der Gittertheorie zu erwarten geneigt sein 
kénnte, und was z. B. nach den Messungen von Schaefer und Schubert 
bei den Sulfaten *) und Nitraten*) zuzutreffen scheint. 


1) C. I. Brester, Kristallsymmetrie und Reststrahlen. Diss. Utrecht und ZS. 
f. Phys. 24, 324, 1924. 

*) Cl. Schaefer und M. Schubert, l. c. 

3) Dieselben, Ann. d. Phys. 50, 283, 1916. 

*) Dieselben, ebenda 55, 577, 1918. 
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$3. Kombinationsschwingungen des CO,-lons, Das CO,-Ton 
howitzt nach der Theorie Bresters!) und Kornfelds’) drei aktive Grand 
frequenzen. Bei zweien von diesen, die wir v, und vy nennen wollen, 
achwingt das elektrische Moment in der Dreiecksebene (7 a und 14m), bei 
der dritten (v,) dagegen senkrecht zu derselben (11 a). Die berechneten 
und beobachteten Wigenfrequenzen stimmen befriedigend miteinander 
fiberein, Auberdem besitzt die COmGruppe nach der Rechiung von 
Kornfeld cine inaktive Wigenschwingung (v,) bei ebwa 6a. Aus diesen 
Grundschwingungen berechnen sich die Kombinationsfrequenzen zt 


— 
V = Boy Vins 
wo vy die Grundschwingungen und die 4, ganze Zahlen sind, 
Die Grundschwingungen entochmen wir den Reflexionsmessungen 
von Schaefer und Schubert, Ws zeigt sich indessen, dai damit allein 


| Lani] | 
bi Ma H Hee atte 
|) ees ene 
Ae 
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Hit yar | | tH oie 
eS . a ee F ‘ited 
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Fig. 2. 


die beobachteten Absorptionsminima nicht erklirt werden kénnen. Man 
hedarf vielmelr zu ihrer formalen Darstellung der Zuhilfenahme der 
inaktiven Schwingung v, So sonderbar es im ersten Moment erscheinen 
mag, dav eine inaktive Schwingung mit einer aktiven eine aktive Kom- 
hinationsschwingung erzeugen koénne, 80 scheint doch kein triftiger Grund 


) C. I. Brester, 1. ¢, 
4) H, Kornfeld, ZS. f. Phys. 26, 205, 1924. 
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Tabelle 2, Die inneren Schwingungen der Carbonate. 
Eee 
bile Magnesit * Kalkspat | Dolomit* Eisenspat Witherit * Cerussit 

mee 6.69 67.7.0" Gog Gils 6,85 7,04 u. 7,28 « 
YL 13.78 1416 «|| = 147 13,54 14,48 | 15,00 
Vo 9,39 9.10 9,19 9,33 9,57 | 10,10 
v3 || 11,25 11,38 | 11,45 11,53 11,61 | 12,00 
: | i 
penal ber. | beob ber. | beob. || ber. beob. | ber. | beob. || ber. | beob. | ber. | beob. 
., ‘ | | 3,48 | 3,47 | 3,50 | 3,47 |) 3,57] 3,50 rant 34] || 3,49] 3,525 3,64) 3,67 
1 3,34 | 3,33 || 3,35) 3,85 | 3,45] 3,38 iat || 3,42) 3,455) 3,52) 3,60 
\ + 2 1 | 4,62 | 4,60 || 4,64| 4,64 4,82] 4,63 4,41) 4,60 || 4,70) 4,75 4,90) 4,92 
2 “||| 4,53 | 4,46 |) 4,52} 4,50?) 4,71] 4,56 | — | 4,3? || 4,65] 4,332) 4,79! 4,682 
as { || 3,99 | 3,94 || 3,96) 3,93 || 4,02) 3,97 | 3.91 391 | 4,04) 3,99 4,23) 4,15 
0 | | 8,881 3,82)! 3,90 (8,87) ||. 3,93) (8,89) | “| || 3,95] (3,92) || 4,10! (4,05) 
2+ %o 5,08 | 5,55 || 5,52 5,545. 5,67] 5,58 5,38) 5,52 | 5,77| 5,66 | 6,04) 5,80 
Be 2% 5,12 | 5,10 || 5,12 | 5,15 | 5,09) 5,18 5,16| 5,15 | 5,24) 5,12 5,49 5,40 
= 2,30 | 2,33 ||| 2,83 | 2583 || 2,38) 2,37 | 2.96 2,34 | 2,33] 2,388| 2,438 2,497 
1 2,23 | 2,29 || 2,23) 2,30 || 2,30] 3,825] “| (2,27) | 2,28 (2,35) || 2,35, (2,44) 
_ { || 2,76 | 2,78 || 2,80] 2,786 | 2,87] 2,92 | 2.67) 2.80 2,82 2,855 || 2,93) 2,928 
Pee eml 2. COMend Sah 2070) (2.74) || 2,80 (2239) Peace ie 2,77) 2,84 || 2,85) (2,955)? 
ver { }] 2,52 | 2,53 || 2.53 | 2,533]| 2,57] 2,57 48| 2,53 || 2,56} 2,595|| 2,68) 2,677 
M1770 | | 2,47 | 2,48 || 2,46 | (2,5)? | 2,51] (2,53) | *"|(2,485)) 2,521 (2,54) | 2,62 2,645 
ae 3,08 | 3,10 || 3,10} 3,10 || 3,11] 3,14 3.00! 3,09 || 3,16} 3,17 || 3,30) 3,26 
a3” 70 3,04 | 3,05 || 3,05} 3,04 | 3,16) 3,17 | |(3,05) | 3,13) 3,16 | 3,25} (3,28)? 
=v, 13,0 | — |112,9 |12,7? |/13,0 |12,9? |/14,5 Ip toes (13,0 — (13,3 | 13,68? 
V4—% 5,20 a7 5,31}; — 5,03] — foot || 5,34) — 5,41) 5,4? 
4+Yy—% 8,50 | 8,43 || 9,0 | 9,02 || 9,8 | 9,85 | 8.37) +4 | %42) 9,14 || 9,13! 9,11 
+%—r, || 5,46} — || 5,34; — || 5,37] — || 5,68) — || 5,52) — || 5,74) 5,82 


4: Innerhalb der Ausléschung, ?: 


Deutung unsicher, (): Nur angedeutet. 


) 


*: Aufspaltung aus 27, berechnet. 


dagegen zu sprechen. Wir berechnen die inaktive Schwingung aus dem 


Minimum bei 3,9 u, das als vy, + v, gedeutet wurde. Sie liegt etwa bei 
9 bis 10u. Die Zuhilfenahme dieser inaktiven Frequenz ermiglicht es 
nun, fiinf Minima, die anderweitig nicht zu erkliren sind, zu 
deuten. 

Den Vergleich zwischen Rechnung und Beobachtung zeigen Tabelle 2 


und Fig. 2. 


1) Die beobachtete Aufspaltung des Dubletts ist hier — im Gegensatz zu 
allen tibrigen Fallen — grifer als die berechnete; deshalb sind die meisten 
Ziffern mit einem Fragezeichen versehen, um anzudeuten, dah die Deutung 
zweifelhatt erscheint. Man kann nimlich diese Zahlen auch deuten als Differenz- 
schwingung (27, — 7), womit nicht behauptet werden soll, da8 dies wahrschein- 
licher sei. 
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Tabelle 3. 


Innere Grundfrequens F , | 
Pentwie in uDAG Terie Maygnesit Kalkspat | Dolomit 
ite eae en eal: a eee i 30 1 29 
fens | "| 1] = . 55 | 74 
2 yt —— } — 
frequenzen i i 2 4 i 2 
if er tae if = oo eae ee 
beob,  komb. | ber. | beob komb. | ber, | beob, | komb, | 
| | | / ay i) 
I 8,42 | 24+ Ya ro] 8,66) 8,0 vw"! +9 7,8 || 8,52 |n,—20/1 § 
9,7 me ee RN vo!" tas | 8,8 || 9,26) 9? | 4 
W118) Lay 95} 9:02] y+ 49-2] 9,0 |] 9,85] o/+oy | | 
| 11,40 b |] P| O19] 2+ oy | 9,2411 10,65 | 20/4 ay) 11 
18,7 | Vy 18,78] 9,65] o/+%, | 9,511111,4 | o, 11 
| 9,85 = — 11,74, — 
}10,16| 82% |10,0 112,09 | 7—, | Ht 
! 10,5 — | — |14,05| % 1% 
10,8 | 2047 | 10,771117,0 | — 
{11,2 | of +, | 11,12] | 
11,7 W420 11,8 | 
12,21 US wy | 12,13 || 
12,70; —», | 12,9 | ) 
| (13,2 Le I\ev gare ll 
| 13,92 m% | 14,16| 
| 15,0 20" | 15,0 | 
116,5 |o'+o"+0/'1 16,1 |] 
Hierzu ist im einzelnen folgendes zur Erlauterung zu bemerken: 
In Fig. 2 sind die Lagen der Minima durch Striche angegeben, und zwar | 
ist oben immer die berechnete und unten die beobachtete Lage gezeichnet. 


Auch die Aufspaltung der Doppelminima ist beriicksichtigt. Sie wurde 
bei Kalkspat und Cerussit berechnet aus der Aufspaltung in Reflexion 
bei 7, bei den anderen aus der Aufspaltung in Absorption bei 3,5 Ul. 
Die Minima, die in der Beobachtung nur angedeutet sind, sind gestrichelt 
gezeichnet; in der Tabelle 2 sind sie eingeklammert. Bei Kisenspat 
konnte keine Aufspaltung berechnet werden, da bei 3,54 wegen der 
schlechten Beschaffenheit des Kristalls totale Auslischung auftrat, so 
da keine Einzelheiten mehr erkennbar waren. Aus der Aufspaltung 
bei 2y, wurde riickwarts die von y, selber berechnet. Die Lage des 
berechneten zweiten Minimums ist gestrichelt. Die ausgezogene Linie 
bei 7 gibt die Lage des Reflexionsmaximums an, die der Berechnung 
zugrunde liegt. Wie schon erwahnt, ist die inaktive Schwingung v, 
aus ¥,-+ v, berechnet. Es wurde fiir vy, + v, ein Mittelwert genommen, 
Die beobachtete Gréfe der 
Aufspaltung ist meist kleiner als die berechnete; das erklart sich aber 


zwanglos als eine Folge der zu kleinen Auflésungsfahigkeit der Apparatur. 


der unter ,berechnet“ eingezeichnet ist. 
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welligen Minima. 


| 
Eisenspat Witherit | Cerussit 
30 wie } Mp t Beha A a 
51 | 46,5 64 
= | 55 | ae 
komb.| ber. | beob. komb. [ : iva | beob. komb. a ber. 
a a ——— a === 
P| % | 11,53 || 7,91 Tig ae ee 8,84 | — — 
| % | 13,54 | 8,15 D' + Vo 8,18 9,11 | 7+ 29-2 Oylal 
| | 8,47 — — 10,08 20" +o, 10,0 
8,57 — —- | 11,42 “= — 
) | | 8,95 | 2o4, 8,76. |] PeLj6Be ls wep 12,00 
| |} FA | + %—H% 9,48 12,72 | — — 
| 112 y+ Vs [1,07 “es 6s | Vi— Vy 13,8 
|) 11,4 Us 11,61 14,72 | Vs, 15,00 
} 14,32 Vy 14,48 | 
|} 
| | | 
| | 
| 
| \| 
| | 
| | 


Die Intensitaéten entsprechen in befriedigender Weise den Werten, 
die man nach der Ordnung »s, der Oberschwingung erwarten darf. Je 
gréBer Xs,, um so kleiner die Intensitit. In Fig. 2 ist die Intensitiit 
durch die Linge der Striche angedeutet. Selbst in Finzelheiten gilt 
dies. So ist z. B. y, schwiicher als v,; folglich ist auch v, + v, 
schwicher als 2y,, v,+ v, schwicher als v,+ 4, v, +--+ 0, 
schwicher als 2y,-++ v9. Dagegen ist allerdings 3, schwicher als 
2, + vp. 

Ks treten auch Differenzschwingungen auf, wenn sie auch nicht 
bei allen Kristallen verbiirgt werden kénnen. Thr Auftreten ist zwar 
aus quantentheoretischen Griinden weniger wahrscheinlich als das der 
entsprechenden Summationsschwingungen’), doch sind sie bei CO, 
zweifelsfrei nachgewiesen ”). 

Das Minimum bei 5,1 w ist gedeutet als vy, +), sollte also dem 
auferordentlichen Strahl angehéren und bei unserer Beobachtung gar 
nicht auftreten kénnen. Da wir aber anharmonische Bindung haben, so 


1) Vgl. z. B. G. Hettner, ZS. f. Phys. 81, 276, 1925. 
*) Cl. Sehaefer und B. Philipps, AS. f. Phys. 86, 641, 1926. 
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schwingen die Atome nicht streng in den von der Theorie gelforderten 
Richtungen; denn die Theorie setzt harmonische Bindung voraus. ls 
miissen also auch solche Frequenzen, die dem auberordentlichen Strahl 
angehéren (genauer: die parallel zur optischen Achse bzw. ersten Mittel- 
linie schwingen), auftreten, natiirlich mit entsprechend geringer Intensitiit, 
Daher erscheint unsere Deutung berechtigt. Aus demselben Grunde 
miiSten natiirlich auch die Grundfrequenzen des auBerordentlichen Strahles 
im Spektrum des ordentlichen Strahles schwach auftreten, auch die in- 
aktive Kigenschwingung miiBte schwach aktiv werden, So kénnte man die 
Minima 11,14 bei Magnesit, 11,4 bei Dolomit, 11,25 bei Kisenspat 
als y, auffassen, um so mehr, als sie auf andere Weise nicht pedeutet 
werden kiénnen. Bei dem komplizierter gebauten Dolomit hat das Mini- 
mum bei 11,4 eine ziemlich grofe Intensitiit, was unserer Anschauung 
auch entspricht. Es scheint, da8 im Spektrum des Dolomits auch die 
inaktive Frequenz, durch das Minimum bei 9,26 uu repriisentiert wird, 
Die berechnete Lage ist 9,19 uw. In den iibrigen Spektren dagegen kann 
das Auftreten von y, nicht ohne Willkiir behauptet werden. 

Uber die Abhiingigkeit vom Metallatom ist zu bemerken, daf im 
allgemeinen die Minima mit wachsendem Atomgewicht nach langen 
Wellen zu verschoben werden.  Fiir v, ist dies ausnahmslos der Fall 
(abgesehen von Dolomit, der aber als Doppelsalz eine Sonderstellung 
einnimmt, also nicht in die Reihe zu passen braucht), aber nieht bei v, 
und y,. Andere Gesetzmibigkeiten wurden nicht gefunden, 

§4. Das langwellige Spektrum. Inwieweit man das lang. 
wellige Spektrum als ein Kombinationsschwingungsspektrum deuten 
kann, zeigt Tabelle 3. 

In ihr sind auch die im langwelligen Gebiet liegenden inneren 
Schwingungen verzeichnet. Die Grundfrequenzen, die den Schwingungen 
zwischen Metall- und CO,-Ion entsprechen, sind den Messungen yon 
Liebisch und Rubens!) entnommen. Bei Witherit wurde auch die 
Schwingung parallel zur ersten Mittellinie beriicksichtigt, da er falsch 
geschnitten war. 

Kine genauere Betrachtung zeigt, dab die 'Tabelle wenig' betriedipe. 
Nicht nur fehlen viele an sich migliche Kombinationen, sondern einige 
Minima bleiben voéllig unerklirt. Daran andert auch nichts die Heran- 
ziehung der Grund{requenzen des auberordentlichen Strahles. benso 
sind die Intensitiiten fast nirgends in Ubereinstimmung mit der theore- 


1) Th. Liebisch und H. Rubens, lL. ec. 
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tischen Schitzung. Dabei ist in Betracht zu ziehen, dab wir nur bis zu 
Oberschwingungen dritter Ordnung gegangen sind, 
Bei den Grundfrequenzen ist unter ,berechnet“ die Lage des Re- 


Hexionsmaximumes angepgeben, 


§ 5, Die vollstindige Hrklirung des Spektrums der Carbonate ist 
nach dem Gesagten noch nicht erreicht, Zuntichst mute das Spektrum 
dow auflerordentlichen Strahles untersucht werden, da es wahrscheinlich 
viel cinfacher ist als die gemessenen Spektren, Sodann kinnte das 
Spektrum der Nitrate zum Vergleich herangezogen werden. Diese haben 
bekanntlich') die gleichen Migentrequenzen wie die Carbonate, nur ist 
die Zuordnung zu den Schwingungsrichtungen eine andere. Eine der- 
artige Untersuchung ist im Gange; wir hoffen, bald dartiber berichten zu 
k6nnon, 

Der Notgemeinschalt der Deutschen Wissenschalt sowie der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschalt sind wir tir wertvolle Férderung unserer Unter- 


suchunpen zu lebhaltestem Dante verpllichtet, 


Marburg, Physikalisches Institut der Universitit, im August 1926, 


') OL Schaefer und M, Schubert, Ann, d, Phys. 56, 577, 1918, 


660 


Das Absorptionsspektrum des Strontianits im kurz- 
welligen Ultrarot. 
Von F, Jan. G. Rawlins, A. M. Taylor und Erik K. Rideal in Cambridge (Engl.). 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 11. August 1926.) 


Auf Veranlassung von Prof. Schaefer, Marburg, haben wir die 
Absorption von Strontianit (SrCO,) in dem mittels Quarzprisma zu- 
ginglichen Ultrarotbereich (bis ungefihr 4 uw) untersucht. 

Die Apparatur (Fig. 1) bestand aus einem Spektrometer mit Wads- 
worth-Einrichtung, einem 'hermoelement und emem empfindlichen Galvano- 


meter. Die Spektrometerspiegel besaben eme Brennweite von 27 cm und 
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Fig. 1. 


eine Apertur von 38mm. Der Nernstbrenner brannte mit 0,74 Amp. 
Zur Beseitigung von Stérungen wurden Spektrometer und Thermoelement 
in einen hermetisch verschliefbaren, gufeisernen Kasten, der mit den 
fiir die Trommeleinstellung usw. nétigen Fernstern versehen war, ein- 
geschlossen. Diese Vorkehrung verhinderte adiabatische Druckaénderungen 
und die daraus hervorgehenden Temperaturschwankungen; die Ruhelage 
des Galvanometers blieb somit fest. Mechanische Stérungen des Galvano- 
meters wurden erfolgreich behoben, indem dasselbe auf eine feste Siaule 
gestellt wurde, die ihrerseits wieder direkt auf dem Fundament des Ge- 
biiudes sab. Dieselbe Methode erwies sich auch fiir ein Mikroradiometer 
als brauchbar. 
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Es sollen nun hier kee weiteren Einzelheiten iiber das rein Ex- 
perimentelle gegeben werden, da dieses von einem von uns (A. M. T:) 
kiirzlich in einer Mitteilung an die Nature“) geschehen ist. 

Wir fanden, dal es notwendig war, alle Beobachtungen nachts (vor- 
zugsweise nach Mitternacht) zu machen, und unter diesen Bedingungen 
halten wir uns fiir berechtigt, eine Genauigkeit von + 0,5 Proz. fiir 
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Q 
20 — 1 
| Wellenlange 
a, 2 3 AL 
Fig. 2. 


die prozentuale Durchlissigkeit zu beanspruchen. Die Spektrometer- 
einstellung wurde gepriitt mit Hilfe der Kalkspatminima, fiir deren ge- 


naue Kenntnis wir Herrn Prof. Schaefer sehr zu Dank verpflichtet sind. 


u Bemerkung 


(2,537) Dublett nur angedeutet 


(2,828) Dublett nur angedeutet 


3,392 
3,452 


3,903 etwas unsicher 


1) Nature 117, June 26, 1926, Nr. 2956. 
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Die Ergebnisse. Wir fanden folgende Durchlissigkeitsminima 
fiir Strontianit (Schnitt | 1. Mittellinie, Dicke 0,32 mm), die in der vor- 
stehenden Tabelle mitgeteilt sind. 

Wir geben in Fig. 2 unsere gemessene Kurve wieder, welche in der- 
selben Weise aufgetragen ist wie die Marburger Kurven der vorher- 
gehenden Arbeit. Die benutzten Spaltbreiten waren, in Wellenlaingen 
ausgedriickt: 0,015 u, 0,009 w und 0,017; sie sind am oberen Rande 
der Fig. 2 angegeben. 

Zum Schlusse méchten wir noch Herrn Prof. Schaefer unseren 
Dank aussprechen fiir seine Hilfe und Unterstiitzung wihrend der Unter- 
suchungen, hauptsachlich gegeniiber einem yon uns (F. J. G. R.) wahrend 
seiner Titigkeit 1925 am Marburger Physikalischen Institut. Auch 
Herrn Dr. Bormuth sind wir dankbar fiir die Mitteilung seiner experi- 
mentellen Erfahrungen. 


Cambridge, Laboratory of Physical Chemistry, 23. Juni 1926. 
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Beitrag zur Kenntnis der anomalen optischen Rotations- 

dispersion und der magnetischen Rotationsdispersion 

solcher Kérper, deren optische Dispersion der Drehung 
anomal ist’). 


Von Walter Pfleiderer in Basel. 


Mit 5 Abbildungen. (Hingegangen am 21. August 1926.) 


Die experimentelle Untersuchung beschaftigt sich mit der optischen und magne- 
tischen Rotationsdispersion (zum Teil bei verschiedener Konzentration), Absorption 
und gewéhnlicher Dispersion von folgenden Substanzen: Kampferchinon in Toluol, 
Diphenylmethylenkampfer in Benzol, Phenylmethylenkampfer in Benzol, Diphenyl- 
kampfermethan in Benzol, Kupfertartrat und Atzkali in Wasser, Kupfersalz des 
Oxymethylenkampfers in Athylalkohol, Ferrisalz des Oxymethylenkampfers in 
Athylalkohol. — 1. Bei zwei Lisungen: I. Kampferchinon in Toluol, II. Diphenyl- 
methylenkampfer in Benzol, wurde nachgewiesen, daB aufer der optischen auch 
die magnetische Drehung im Absorptionsgebiet anomal ist (Cottonsches Phanomen). 
— 2. Die Kurven, welche die optische bzw. magnetische Rotationsdispersion als 
Funktion der Wellenlinge darstellen, haben an den Stellen der beginnenden 
Anomalie scharfe Umkehrpunkte. Diese verschieben sich mit zunchmender Kon- 
zentration gegen zunehmende Wellenlingen, und zwar liegen sie fiir beide Drehungen 
an der gleichen Stele im Spektrum, nimlich beim Beginn des Absorptionsstreifens. 
— 38. Bei einer Liésung von Diphenylmethylenkampfer in Benzol wurde festgestellt, 
dai die optische Drehung dieser Lisung nicht nur »relativ anomal“, sondern im 
Absorptionsgebiet vollig anomal ist (Cottonsches Phanomen). Mit diesem Nach- 
weis entfallt der Einwand, den L. Silberstrom von hier aus gegen die Allgemein- 
giiltigkeit des Cottonschen Phinomens erhoben hatte. — 4. MaBgebend fiir die 
optische und die magnetische Drehung der gelésten Substanz ist auBer dem Dreh- 
vermogen des Molekiils die Zahl der gelésten Molekiile. Ist das Molekulargewicht 
der gelésten Substanz groB gegen das Molekulargewicht des Lisungsmittels, so 
ist bei einer Gewichtskonzentration von 10 Proz. die Zahl der gelésten Molekiile 
noch klein. An dem Beispiel der wiisserigen Lésung von Kupfertartrat und Atz- 
kali wurde gezeigt, daB es wegen der Gréfe der Beobachtungsfehler nicht miglich 
ist, die magnetische Rotationsdispersion der gelésten Substanz quantitativ zu er- 
mitteln, wenn die Gewichtskonzentration nicht mindestens 20 Proz. betragt. Da- 
gegen ist es wohl méglich, qualitativ den Sinn der magnetischen Drehung der 
gelosten Substanz zu bestimmen. — 5. Bei allen Substanzen mit Anomalie der 
optischen Rotationsdispersion, bei denen die Brechung gemessen wurde, erwies sich 
diese als véllig normal. — 6, Messungen der magnetischen Drehung von Toluol an 
24 Stellen des Spektrums ergaben in dem Bereich yon 632 bis 450 mu die 
dn 
dh 
querel). In dem Gebiet von 450 bis 430mm fanden sich Abweichungen auber- 
halb der Fehlergrenze. 


magnetische Drehung mit der GroBe J - proportional (Beziehung von H. Bec- 


1) Gekiirzte Basler Dissertation. 
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§ 1. A. Cotton") hat darauf hingewiesen, da$ ein Zusammenhang 
besteht zwischen der Anomalie der optischen und magnetischen Drehung 
einerseits und der Absorption andererseits. Bei einer Reihe von Fallen 
ist dieser Zusammenhang sichergestellt, z. B. bei den Liésungen der Salze 
der seltenen Erden, die besonders G. J. Elias?) eingehend studiert hat 
(wasserige Lésungen der Nitrate von Praseodym, Neodym, Samarium, 
Erbium). Hier liegen die Falle deshalb klar, weil die Banden der Beob- 
achtung véllig zuginglich sind. Liegt die Absorption im Ultravioletten, 
so wird man im allgemeinen nicht beurteilen kénnen, ob ein Zusammen- 
hang zwischen der Anomalie der optischen bzw. magnetischen Drehung 
und der Absorption existiert, wenn es nicht auf photographischem Wege 
gelingt, die Drehung bis zu der Bande zu verfolgen. 

Will man daher Einzelheiten der Anomalie studieren, wie z. B. Ein- 
fluB der Konzentration, des Lésungsmittels oder des Feldes auf die Anomalie, 
so wird man hauptsachlich solche Substanzen aufsuchen miissen, bei denen 
das Absorptionsgebiet zuginglich ist. 

Im folgenden fiihre ich die Ergebnisse der Messungen an zwei Lé- 
sungen auf, bei denen der Zusammenhang zwischen Absorption und 
Anomalie der optischen bzw. magnetischen Drehung ein eindeutiger ist, 
Kampferchinon in Toluol (§ 3) und Diphenylmethylenkampfer in Benzol 
($4). Bei der ersten Lisung (§ 3) habe ich den EinfluB der Konzen- 
tration auf den Charakter der Anomalie eingehend untersucht. In anderen 
Fallen, in denen Anomalie der optischen Drehung vorhanden war, namlich 
bei einer wisserigen Liésung von Kupfertartrat und Atzkali (§ 6 und 7), 
alkoholischen Lésungen von Salzen des Oxymethylenkampfers (§ 8), war 
der Zusammenhang zwischen Anomalie der optischen Drehung und Ab- 
sorption nicht klar erkennbar. Die Absorption liegt hier im wesentlichen 
im Ultraviolett. Die magnetische Drehung zeigt keine Anomalie, héchstens 
kleinere UnregelmaSigkeiten. 

§ 2. Anordnung und MeSverfahren. 1. Die Anordnung zur 
Messung der optischen und magnetischen Drehung, die ich benutzt habe, 
ist eingehend beschrieben in der Dissertation von A. Krethlow %). 

In den Polarisationsapparat von Schmidt und Haensch mit drei- 
teiligem Lippichschen Prisma und 50cm Zwischenraum zwischen 


1) A. Cotton, Ann. chim. phys. (7) 8, 347, 1896; Eclair. électr. 8, 162 
und 198, 1896. 

*) G.J. Elias, Phys. ZS. 7, 931, 1906; Diss. Utrecht 1909; Ann. d. Phys. 
35, 298, 1911. 

3) A.Krethlow, Diss. Basel. ZS. f. wiss. Photogr. 28, 233, 1925. 
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Polarisator und Analysator wurde eine Spule zur Erzeugung des Magnet- 
feldes eingeschaltet. 

2. Samtliche Messungen der Drehung und der Brechung sind ge- 
macht bei 20,09 C +0,1°C. Absorptionsaufnahmen bei etwa 18°C. 

3. Zur Bestimmung eines Punktes der Kurve der optischen Rotations- 
dispersion machte ieh in der Regel 10, in einzelnen Fallen in den Ab- 
sorptionsgebieten bis zu 40 Messungen; fiir einen Punkt der Kurve der 
magnetischen Rotationsdispersion zwischen 5 und 20 Messungen nach 
jeder Seite des Feldes. 

4. Die zur Erzeugung des Magnetfeldes verwandte Stromstirke be- 
trug in der Regel zwischen 35 und 40 Ampere. Das in der Spule er- 
zeugte Feld war von A. Krethlow (1. c.) mit Hilfe der genau bekannten 
magnetischen Drehung des Wassers fiir die Natriumlinie bestimmt worden 
zu 60,7676 GauB fiir 1 Ampere. Eine Rechnung mit den bekannten 
Dimensionen der Spule ergab fiir | Ampere ein Feld von 60,16 Gau8, 
also eine Ubereinstimmung von 1 Proz. 

Zur Messung der Drehung verwandte ich ein 5-cm-Rohr. 

5. Ein Fehler von 0,4 Proz. ist bedingt 

a) durch die Ablesungsgenauigkeit des verwandten Amperemeters, 

b) durch den Umstand, da® zwischen der Einstellung auf Felder- 
gleichheit und der Ablesung der Stromstirke eine gewisse Zeit 
vergeht. 

6. Die Absorption wurde gemessen mit einem Spektrographen von 
Schmidt und Haensch nach der Methode von V. Henri’). Ich ver- 
wandte einen Kisenbogen (Elektrodendurchmesser 4 und 6mm); Strom- 
stiirke etwa 1 Ampere. 

Der Absorptionskoeffizient ¢ an einer bestimmten Stelle 2 ist definiert 

_ durch die Beziehung 
) Jy 


— = e#-6é.a@, (1) 


J 


Es bedeuten J die ungeschwichte Intensitit des Eisenbogens (ohne ab- 

sorbierende Substanz; Normalaufnahmen), J, die geschwichte Intensitat 

des Eisenbogens (mit absorbierender Substanz ; Absorptionsaufnahmen), 

e die’ Basis des natiirlichen Logarithmensystems, ¢ die Konzentration 

(angegeben in Grammolekiilen pro Liter), a die Schichtdicke in Zenti- 
metern. 

AuBerdem gilt, wenn fiir ein bestimmtes 4 gleiche Schwarzung der 

|, photographischen Platte durch die Intensitét J in der Zeit ¢ erzielt 


1) V. Henri, Etudes de photochimie, Paris 1919. 
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wurde (Normalaufnahmen) wie durch die Intensitit J, in der Zeit t, 
(Absorptionsaufnahmen), die Beziehung 

J, t\n ’ 
Yo 


wobei ” eine Konstante der verwendeten Plattenart ist. 
Aus (1) und (2) folgt: 


en eiest oe (3) 


Aus Gleichung (3) wurde ¢ berechnet mit Hilfe der gemessenen 
Groen c, a, t, t,; war fiir die von mir verwendeten Agfa-Filme von 
Herrn cand. phil. V. Hardung bestimmt worden zu 0,86. 

Fiir Messungen im Rot habe ich die Filme sensibilisiert mit einer 
Lésung von Dicyanin in Alkohol nach dem Verfahren von K. W. Meissner’). 

7. Die Brechung wurde mit dem Refraktometer von Pulfrich ge- 
messen; die Genauigkeit der gemessenen Brechungsexponenten betrug 
Ih KO 

§ 3. Kampferchinon in Toluol. Der Kampferchinon wurde mir, 
ebenso wie simtliche in dieser Arbeit untersuchten Substanzen, von 
Herrn Prof. Dr. H. Rupe, dem Leiter der organischen Abteilung des 
Chemischen Instituts der Universitat Basel zur Verfiigung gestellt. Ich 
mochte nicht versiumen, Herrn Prof. Dr. H. Rupe auch an dieser Stelle 
meinen herzlichen Dank hierfiir auszudriicken. 

Kampferchinon ist chemisch wohl definiert, besitzt eine starke und 
ausgepragt anomale optische Drehung und hat eine begrenzte Absorptions- 
bande zwischen 4 = 515 mu und 400 mu, die fiir okulare Beobachtung 
noch zuginglich ist. 

Die optische Drehung wurde von N. Wedeneewa”) zum Teil auf 
photographischem Wege gemessen fiir eine bestimmte Konzentration. 
Meine Messungen mit derselben Konzentration zeigen befriedigende 
Ubereinstimmung (vel. Fig. 1). 

Die gewonnenen Resultate sind zusammengestellt in den Tabellen 1 
bis 8 und den Fig. 1 und 2. 

Es bedeuten: ~% optische Drehung der Lisung in Graden, gemessen 
im 5-cm-Rohr, 20,0°C; M magnetische Drehung der Lisung in Graden, 


1) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 50, 713, 1915. 
*) N. Wedeneewa, ebenda 72, 122, 1923. 
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5-em-Rohr, 20,0° C fiir 1 Ampere Stromstiirke in der Spule = 60,77 GauB; 
4 wahrscheinlicher Fehler in y, ausgedriickt in Prozenten von a: 


AC iProz: 


0 Abweichung der Einzelmessung vom Mittelwert; n die Zahl der Einzel- 
[at — | 
M 

M, ist der Mittelwert saémtlicher Einzelmessungen der magnetischen 
Drehung bei einer bestimmten Richtung des Feldes fiir 1 Ampere Strom- 


messungen; 4M: Fehler in M — - 100 Proz. 


A 
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Fig. 1. Optische Drehung von Lésungen. Kampferchinon in Toluol. 


stirke; M, der entsprechende Mittelwert ftir die entgegengesetzte Feld- 
richtung. 

M £> M, Ft I, 

med 


Drehung bei der jeweils verwendeten Feldstarke (35 bis 40 Ampere) ist 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 44 


Der Mittelwert der Messungen der magnetischen 


The ok 
. , 
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mit einem Fehler behaftet in der GréSe des wahrscheinlichen Fehlers 
von « an der betreffenden Stelle A. 

Bemerkung. Ist der absolute Betrag der magnetischen Drehung 
der Liésung gréfer als der absolute Betrag der Drehung des Lisungs- 
mittels, so ist die magnetische Drehung der gelésten Substanz gleich- 
sinnig wie die des Lisungsmittels. Ist dagegen der absolute Betrag der 
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Fig. 2. Magnetische Drehung von Lésungen. Kampferchinon in Toluol. 


magnetischen Drehung der Lisung (wie in dem hier vorliegenden Falle) 
kleiner als der absolute Betrag des Lisungsmittels (vgl. Fig. 2), so sind 
zwei Faille méglich: 

1. die magnetische Drehung der gelésten Substanz ist gegensinnig 
gegentiber der magnetischen Drehung des Lésungsmittels; 

2. die magnetische Drehung der gelésten Substanz ist kleiner als 
die magnetische Drehung des Lisungsmittels. 

In dem hier vorliegenden Falle (Kampferchinon in Toluol) mu8 man 
annehmen, daS die Drehung des Kampferchinons der Drehung von Toluol 
entgegengesetzt, also negativ ist aus folgenden Griinden: 

1. Im Absorptionsgebiet ist die Drehung des Kampferchinons sicher 
negativ (vgl. Fig. 2). Aus der Stetigkeit der Uberginge (vgl. vor allem 
die Kurven der Liésungen 4 und 5, Fig. 2) mu8 man schlieBen, daB in 
dem ganzen untersuchten Gebiet die Drehung negativ ist. 

2. Von der Liésung 4 wird am Schlusse dieses Paragraphen gezeigt, 
da8 in ibr auf 1000 Molekiile Toluol 6 Molekiile Kampferchinon ent- 
fallen. Ware die magnetische Drehung des Kampferchinons gleichsinnig 
wie die von Toluol, nur von kleinerem Betrage, so kénnte der Unter- 
schied zwischen der magnetischen Drehung von Toluol und der Lésung 4 


= 
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héchstens 6 Prom. betragen; er betragt aber an den Stellen 4 — 632,5 mu 
und 568,5mu 3 bzw. 4 Proz. (vgl. Tabellen 4 und 15). Dies ist nur 
verstindlich, wenn man die Drehung des Kampferchinons als negativ 


annimmt. 


Tabelle 1 (vgl. Fig. 1 und 2). 


/LO 
Kampferchinon, CoH | | in Toluol. 
C 


(0) 


a: Optische Drehung: anomal; von negativen Werten durch ein negatives 
Extremum zu positiven Werten lubergehend. 
Magnetische Drehung: a) Lésung (M): positiv; anomal; Umkehrpunkt im 
Violett. b) Lésungsmittel: positiv (gleicher Drehsinn wie bei Wasser). c) Kampfer- 
chinon: negatiy. 


Loésung 1: 0,2024 g Kampferchinon in 100 cm? Toluol, (#/g9 normal.) 


eee 
| ; | 
4a 4M 4a 4M 
*mu “a Proz. eo | Proz. “rn | r Proz. * Proz. 
] | | 
620,0 || —0,08,°) 6,2 |0,127,°| 1,5 | 481,0 |—0,27,0 | 0,2135°| 1,5 
580,0 | — 0,12, 0,150; | 1,3 | 477,0 ||— 0,22, 0,212, | Ol8 
540,0 | — 0,18, 0,175, | 0,0 | 475,0./—0,12, | 0219, | 05 
500,5 | — 0,61, 0,210, | 2 472,0 ||— 0,03) | 43 0,211, | 0 
500,0 | — 0,64, Monae | O 470,0 |= 0,18, | 11 | 0,216, | 2,3 
496,5 ||— 0,73, 0,213, | 1,5 | 469,3 ||— 0,15, 0,219, | 0,5 
494,5 | — 0,79, 0,216, | 1 466,0 || + 0,04, 0,218 1 
491,0 || — 0,78, 0,217, | 0,8 | 463,0 || + 0,06, 0,214, | 0,5 
490,5 | ove: 0,218) | 1 460,0 || + 0,20, 0,215, | 2.3 
490,0 |— 0,74, 0,217 | 0,5 | 455,0 || + 0,28 | 8,2 | 0,223, | 2 
488,3 | — 0,53, 0,215, | 0,5 | 450,0 || + 0,25, 0,228, | 2 
487,0 ||-- 0,47, | 2,8 | 0,213, | 0,8 | 445,0 ||+ 0,17, 0,241, | 0,5 
486 ,0 | — 0,44, 0,211, | 1,5 | 4400 |+0,21, | 7,1 |0,246, | 0,4 
485,7 || — 0,39, 0,214, | 0,3 | 435,0 | +0,38, | 4,2 |0,257, | 0.4 
483,0 ||— 0,29, | 0,211, | 0,5 | 431,0 || + 0,38, 0,257, [1 2 


Tabelle 2 (vgl. Fig. 1 und 2). 
Lésung 2: 0,3457 g Kampferchinon in 100 em? Toluol. 


4a 4M 4a 4M 
Foam 2 Proz. i Proz *mu of Proz. # Proz 
597,0 || — 0,18,° 257 0,139,° 0,2 504,2 |} — 0,863° 0,206,° 1 
82,0 |} — 0,194 0,148, il 498.5 || — 1,155 0,214, 1 
568,5 || — 0,225 0,156; 0,3 495,0 Verse 1,27 i: 0,214, 0,8 
595,5. || — 0,23 0,165, 0,3 493,0 || — 0,955 0,207, 1,2 
43,5 || — 0,25, 0,173, 12 490,0 || — 0,64, 0,198, 0,8 
532,5 0,344 0,181; 0,8 488,0 || — 0,61, 0,192, 0) 
522,3 |] — 0,50. 0,190, 0,3 485,0 (ss 0,369 0,187, 0) 
512,5 || — 0,664 0,199, 0,3 481,0 || — 0,29 5,0 0,182, | 0,3 
508,0 || — 05773 | | 0,203, 0,7 | 
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Tabelle 3 (vgl. Fig. 1 und 2). 
Lésung 3: 0,5011 g Kampferchinon in 100 cm® Toluol. 


; ; 
| 4a | 4M | habe 4M 
Amu | < Proz. | = Proz. *mu | Z | Proz. a Proz 
632,5 ||—0,16,9| 5,4 | 0,121,° Le 500,5 | — 1,539° 0,208,°| 0,5 
597,0 || — 0,194 0,1383 1 499,0 | — 1,58, 0,5 | 0,208, 0,3 
568,5 || — 0,30) | | 0,157, 1,5 497,0 | — 1,39, 0,203, 0,5 
543,5 || — 0,38, | 0,173, 1,2 493,0 Nee 1,28, | 0,193, Arf 
522,3 || — 0,65 | 0,189, 1 489,0 i 0,934 | 0,185, 0,7 
508,0 || — 1,049 0,202, 0,5 485,0 | — 0,48, | 0,175; 0,3 
505,0 |, — 1,13) | 0,204, iL 479,0 ||— 0,31, | 6,5 | 0,174, 0) 


Tabelle 4 (vgl. Fig.1 und 2). 
Lésung 4: 1,0003 g Kampferchinon in 100 cm* Lésung. Lésungsmittel: Toluol. 


> \| | da 4M 7 4¢ , 4M 

“mu ‘ Proz = Proz “mu " Proz. sf Proz. 
656,3 |} — 0,40,,° ilps 0,111,° 1,4 508,0 I — 2,165° 0,199,° 0,3 
632,5 || — 0,44, 0,120; 0,8 504,0 || — 2,34, 0,202, 0,8 
605,5 || — 0,48, 0,133, 0,3 502,0 || — 2,60, 0,203 0 
589,3 || — 0,54, 0,9 | 0,143, 0,7 500,5 | — 2,80, 0,4 | 0,202, 0,3 
568,5 || — 0,65, 0,154, il 499,0 | — 2,825 0,201, 0,8 
546,3 || — 0,89, | 0,8 0,169, 0,6 497,0 ||— 2,51, | 0,198) || 0,8 
522,3 || — 1,37, 0,188, 0,6 493,0 || — 1,86, 0,5 | 0,183, 0,5 


Tabelle 5 (vgl. Fig. 1 und 2). 
Loésung 5; 8,7353 ¢ Kampferchinon in 100 cm* Lésung. Lésungsmittel: Toluol. 


a 4M 1 | Ae 4M 
zi mye * Proz. ie Proz. “mu || A Proz. seh Proz. 

| | | 
656,3 || — 2,78,9| 0,2 0,107, 1,4 522,3 || — 12,18,° 0,1804° 0,8 
632,5 || — 3,25, 0,116, 0,3 517,0 || — 13,73, 0,183, 0,6 
605,5 || — 3,99, 0,128, 0,3 512,0 || — 14,82, 0,183, | 0,8 
589,3 || — 4,66) 0,1 0,137, 0,7 508,0 || — 15,49, 0,1 | 0,181, FON 
568,5 || — 5,77, 0,1 | 0,149, O 504,0 || — 14,84, | 0,181, 0,5 
546,3 || — 7,63, 0,1 0,162, | 0,9 500,5 ||— 8,32, 0,161) rete) 


In Fig. | sind die von mir im 5-cm-Rohr gemessenen Drehungen, 
auf das 10-cm-Rohr umgerechnet, aufgetragen. 
Die Ausweichungen der Kurve der optischen Drehung von Lisung 1 


(Fig. 1) bei 4 = 445 mw und 470 mu, sowie die Ausweichung der Kurve 
der magnetischen Drehung (Fig. 2, Lisung 1) bei 4 = 470 mu liegen 


auferhalb der Fehlergrenze. 

In den Fig. 1 und 2 ist die von N. Wedeneewa (l.c.) gemessene 
Absorptionskurve eingetragen. 

Die Absorption wurde von N. Wedeneewa mit dem Kénig- 
Martensschen Spektralphotometer gemessen. © Schichtdicke: 2,01 em. 
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Konzentration: 0,6913 g Kampferchinon in 200 cm? Loésung (Lisungs- 
mittel: Toluol). 

Ks ist in der von Wedeneewa gemessenen Absorptionskurve beider- 
seitig von 2 = 460 mw deutlich eine Unregelmibigkeit zu erkennen. 
Nach dem Verlauf der Kurven der optischen bzw. magnetischen Drehung 
(siehe Fig. 1 und 2) ist zu vermuten, da® sich bei 4 — 445 mu und 
470 mu feinere Banden im Absorptionsgebiet befinden. 

Die spezifische optische Drehung rechnete ich fiir einige Wellen- 
lingen bei Lisung 4 und 5 aus, siehe Tabelle 6. Die spezifische optische 
Drehung ist definiert durch 


Wes 100. 
ia lini 
= ‘ : p Masse der gelésten Substanz 
| Lange der Réhre in Dezimetern, in = see eae 
s Dichte der Liésung. 
Tabelle 6. 


Spezifische optische Drehung yon Loésungen Kampferchinon 
in Toluol baw. Benzol. 


_ [2] 4 {(e] _ le] | 4 [a] | [e] : 
Losung 4 | } Losung 5 Result. v. A.Wirz 1) 
p=1,1543 Proz. (Toluol) |Proz. | p=9,8988 Proz.(Toluol) | Proz. i p= 10 Proz.(Benzol) 
[x] C 656.3 — 40,490 | 2 — 63,769 0,2 — 61,039 
[a] D589,3 — 54,88 poke — 106,69 0,1 || —100,82 
[a] #546,1 — 89,17 ol — 174,90 | Ot |) — 168,66 
[a] 508,0 — 354,79 Os} 
[2] 500,5/|  — 280,02 0,3 ! 
[a] 493,0 — 186,14 0.5 | 


Bemerkung: Die Linie 4 — 546,1 mu ist die griine Hg- Linie. 

Ich bezeichne sie, abweichend von dem sonst in der Physik iiblichen 
) Gebrauch, mit # im Anschlu§ an H. Rupe?), da in zahlreichen Ab- 
handlungen iiber Rotationsdispersion diese Linie mit H bezeichnet wird. 

Tabelle 6 zeigt, daf die spezifische Drehung abhangig ist sowohl 
von der Konzentration als auch vom Lisungsmittel. 

Dies ist bei Substanzen mit anomaler optischer Drehung auch von 
vornherein zu erwarten. Denkt man sich fiir eine Substanz mit anomaler 
optischer Drehung eine Anzahl Kurven — verschiedener Konzentration 
entsprechend — gezeichnet (als Ordinaten die Drehung, als Abszissen 
die Wellenlingen aufgetragen), und schneidet man diese Schar mit einer 


1) A. Wirz, Diss. Basel 1926. 
2) H. Rupe, Lieb. Ann. 409, 332, 1915. 
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Parallelen zur Ordinatenachse, so erhilt man den einzelnen Kurven ent- 
sprechend eine Reihe von Werten fiir die Drehung, die in keiner Be- 
ziehung zueinander stehen. Man miiBte die Schnitte durch eine Schar 
orthogonaler Trajektorien fiihren, um Punkte zu erhalten, die miteinander 
in einem inneren Zusammenhang stehen. 

Aus demselben Grunde habe ich von einer Berechnung der spezifischen 
magnetischen Drehung abgesehen. 

Die Brechung ist in dem Gebiet 4 == 660 mu bis 430 my vollig 
normal. Ich habe dies festgestellt durch Messung an 15 Stellen des 
genannten Bereichs. Tabelle 7 gibt die Werte einiger Brechungs- 
exponenten fiir Lisung 2. 

Tabelle 7. 


Brechung einer Liésung Kampferchinon in Toluol (Lésung 2). 


ay 
vi L6s , q — 
fi: eoenon “© tS 
AvE. || in Toluol Toluol | 
l 

6563,3 || 1,491 01 | 1,49110 | 9. 10-5 
6548,4 | = 1,49105 si | 
5893,2 1,495 43 149552 9.10-5 
5442.0 1,49984 | 
4861,6 1,506 75 150700 | 25.1075 
4325,8 1,516 22 1,516 97 75.1075 | 


Die Zahlen zeigen folgendes: 

1. Die Dispersion der optischen Drehung ist anomal. Die Anomalie 
ist offensichtlich durch die Absorption bewirkt. Wir haben einen typischen 
Fall des Cottonschen Phaénomens. Das Extremum der negativen optischen 
Drehung ist abhéngig von der Konzentration nach GréSe und Lage (siehe 
Fig. 1). Das Extremum verschiebt sich mit zunehmender Konzentration 
nach Rot und zwar nach derjenigen Wellenlinge, bei der die Absorption 
beginnt: 4 == 515 mp. 

2. Die Dispersion der magnetischen Drehung ist anomal im Absorp- 
tionsgebiet wie bei den von G. J. Elias (L c.) und Fr. Drepper?) unter- 
suchten Fallen. Hingegen verschieben sich hier die Umkehrpunkte in 
den Kurven der magnetischen Drehung mit zunebmender Konzentration 
nach Rot, und zwar ist diese Verschiebung derart, da® die Umkehrpunkte 
der optischen und der magnetischen Anomalie an der gleichen Stelle im 
Spektrum liegen (beim Beginn des Absorptionsstreifens). Siehe Fig. 1 und 2. 


1) Fr. Drepper, Diss. Minster 1907. 
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Ks legen die Umkehrpunkte an folgenden Stellen: 


Lone Optische Drehung Magnetische Drehung 
i A = 492—493 mu A = 492—493 mu 
2 495—496 495— 496 
3 499—500 499—500 
4 499—500 500—502 
5 505—510 505—515 


Aus den Kurven von G. J. Elias (1. ¢.) kann ich die gleiche Beob- 
achtung iiber die Verschiebung der Umkehrpunkte nicht ersehen. Ich 
erklire mir diese Erscheinung daraus, daf bei den Liésungen der Salze 
der seltenen Erden die Absorptionsbanden sehr schmal sind und daher 
die Wirkung der Absorption, von der Konzentration unabhingig, sich 
sofort mit Kintritt in die Bande bei derselben Wellenliinge bemerkbar 
macht. In dem hier untersuchten Falle dagegen ist die Bande ziemlich 
breit und die Absorption steigt allmihlich an. Fig. 2 labt deutlich er- 
kennen, daB da, wo die Absorption flach verliuft, die Umkehr der mag- 
netischen Drehung langsam vor sich geht; wo die Absorption steil geht, 
ist auch die Umkehr der magnetischen Drehung eine rasche. Auch sonst 
habe ich eine thnliche Beobachtung tiber die Verschiebung der Extrem- 
werte bei der magnetischen Drehung in der Literatur nicht finden kénnen. 

3. Die Wirkung der magnetischen Drehung der Kampferchinonmolekiile 
— es ist dies besonders autffallend bei den schwachen Konzentrationen, 
Lésung 1 bis 3, s. Fig. 2 — kommt vorwiegend im Absorptionsgebiet zur 
Geltung. Dies zeigt, dab der Vorgang der Absorption von Energie und der 
Vorgang der magnetischen Drehung in engem Zusammenhang stehen. Dann, 
wenn die Elektronen der Kampferchinonmolekiile ihre Bahnen infolge von 
gentigender Aufnahme von Energie verlassen, beteiligen sie sich besonders 
wirksam an der magnetischen Drehung. Wir haben einen Fall von Resonanz. 


Dies wird durch folgende Uberlegung noch deutlicher. 


Ich betrachte die Lisung 4; p == 1,1543 Proz. Kampferchinon 
hat die Konstitution oC Molekulargewicht: a, == 166,11; 
Toluol: C,H,; Apinniaigericht: tg == 92,064, In der Lisung befinden 
sich N, Molekiile Kampferchinon, N, Molekiile 'Toluol. 
; N,.a Mpsilals ss 
Dann ist im = Wy, a ai N, 7 si 700 ; hieraus 
a — 0,00683 aah 


2 
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Auf 1000 Molekiile Toluol entfallen 6 Molekiile Kampferchinon. 
Es ist nicht zu verwundern, wenn sich die Wirkung der magnetischen 
Drehung der Kampferchinonmolekiile an sich wenig bemerklich macht. 
Um so mehr wird durch diese Betrachtung die erhebliche Wirkung der 
6 Molekiile Kampferchinon gegeniiber den 1000 Molekiilen Toluol im 
Absorptionsgebiet ins Licht geriickt. 

4. Die Frage ist viel untersucht worden, ob zwischen optischer und 


magnetischer Drehung ein Parallelismus besteht. Im allgemeinen konnte 
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ein solcher nicht gefunden werden. Da8 jedoch ein Zusammenhang zwischen 
beiden besteht, zeigen gerade solche Falle, bei denen an derselben Stelle 
die Anomalie der optischen und der magnetischen Drehung liegt- Der 
Zusammenhang liegt hier in der Absorption begriindet. Fiir die Anomalien, 


die beide durch die Absorption nach Cotton bedingt sind, besteht der 
Parallelismus. 
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§ 4. Diphenylmethylenkampfer in Benzol. Wir haben hier 
ein weiteres eindeutiges Beispiel fiir das Cottonsche Phinomen. 

In dem Gebiet 4 = 656,3 mu — 486,1 mu war die optische Rotations- 
dispersion fiir einige Punkte gemessen von H. Rupe (L ¢.). 

Ich untersuchte die optische und magnetische Drehung einer Liésung 
von 10,172 g Diphenylmethylenkampfer in 100 cm* Lésung an zahlreichen 
Stellen des Spektrums. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 und Fig. 3 
und 4 zusammengestellt. 


Tabelle 8 (vgl. Fig. 8 und 4). 


a0 Cals 
Diphenylmethylenkampfer, OgHy.< | oH, , in Benzol. 
1 


UL 


a: Optische Drehung: anomal; positiv; Extremwerte im Violett. 
Magnetische Drehung: a) Lésung (M): positiv; anomal; Umkehrpunkt im 
Violett. b) Lisungsmittel: positiv; normal. c) Diphenylmethylenkampfer: negativ. 


O tleche | S binacke | [a] Mapactiacke | 
A Drehude At | ’ opHaibe Atal ] speeh Drehung | 4M 
5 em "| Proz. || Drehung Proz. | bls 5 cm; 1Amp. | Proz 
7 7 
656,3 0 9,75,9 |0,13]| 191,750 0,13) 189,649 0,123,° 0,4 
632,5 10;68,; | | 210,13 | 0,134,4 0,5 
605,5 11,87, 233,57 | | 0,148, | 0,5 
589,3 D 12,72, 0,04) 250,22 0,04|| 242,99 || 0,158, | 0,2 
568,5 13,85, 272,44 | O72. 0,3 
546,3 15,11, 0,05|) 297,21, 0,05 || 289,53 | 1,188, 0,6 
522,38 16,62, 326,91 | | 0,210, | 0,5 
508,0 17,52, | 344,62 | I 0,228, 0,2 
496,5 18,29 | 359,62 | | 0,236, 0,2 
486,17 18,82, 0,05 || 870,12 | 0,05 || 359,74 — || 0,249, | 0,4 
472,0 19,29, || 379,29 | 0,267, 0,8 
466,2 19,31, 10,02 || 379,82 | 0,02 |} 0,270, | 0,3 
460,3 19,05, || 874,66 | I | 0,281, | 0,2 
450,0 ce, | |eall e  a | | 0,268, 0.8 
445,2 16,82,  |0,1 || 330,84 [0,1 || | 0,217, | 0,5 
435,0 17,51, 0,2 || 844,87 10,2 || en) Oi2008 0,1 
p 11,3127 Proz. || 10 Prog. || 11,8127 Prov, 


Der Vergleich der Werte von H. Rupe mit meinen Werten zeigt 
die Abhingigkeit der spezifischen Drehung von der Konzentration. 


} H. Rupe | meine Messung 
[4] | : ped 
aa 1,86 1,93 (Fehler 0,05 Proz.) 
cava | 
A | 687,8 me | 671,8 me (- 2,01 mz) 


’ = » oy » oe © ee 
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Zusatz: i, ist die charakteristische Wellenlinge. Diese ist defi- 
niert durch 
1 


Ag — 
Va 
lo] — [a]o— [ap 


Ree A EG 
leslds Se laerys 


2 9 
Va = VE 


Die Kurve der optischen Drehung (Fig. 3) zeigt bis gegen das 
violette Ende, bei dem sie abbiegt, wenig Kriimmung. Dies fallt noch 
mehr ins Auge, wenn man als Ordinaten log [a 


auftrigt. Diese Beob- 
achtung ist in villiger Ubereinstimmung mit den Messungen von H. Rupe. 
Die Anomalie macht sich hierdurch bereits bemerkbar, so dab H. Rupe 
(l. c. $8. 349) den Ausdruck ,relative Anomalie* hierauf angewandt hat. 
Verfolgt man den Verlauf nach kleineren 2, so stellen sich, wie aus 
meinen Messungen hervorgeht, optische und magnetische Rotations- 
dispersion als véllig anomal heraus. Fig. 3 und 4 zeigen den Zu- 
sammenhang der Anomalie mit der Absorption: wir haben einen klaren 
Fall des Cottonschen Phinomens. An der Stelle, wo die Absorption 
eimsetzt, 4 — 460 mu, beginnt die Anomalie der optischen und der 
magnetischen Drehung. 

§ 5. Phenylmethylenkampfer und Diphenylkampfer- 
methan in Benzol. Um ein Bild zu gewinnen tiber den Unterschied 
im Verhalten eines anomalen Korpers gegentiber normalen Gliedern der 
Reihe der Oxymethylenkampferderivate, untersuchte ich noch folgende 
in den gemessenen Gebieten als normal erkannte Derivate: 

1, eine Benzollisung des Phenylmethylenkampfers, 
2. eine Benzollésung des Diphenylkampfermethan. 

I. Phenylmethylenkampfer in Benzol. Kine Lésung von 
5,025 g dieses Kérpers in 50 cm* Losung ergab folgende Zahlen (siehe 
Tabelle 9 und Fig, 5). 

Die Absorption setzt bei 4 = 414my ein. Vergleicht man die 
Fig. 3 und 5, so sieht man, da$ die Absorptionskurven fir Diphenyl- 
methylenkampfer und Phenylmethylenkampfer parallel gehen, wie auch 
L. Silberstrom*) bemerkt hat. L. Silberstrom schlieBt aus diesem 
parallelen Verlauf der Absorptionskurven, daS die Absorption an der 
relativen Anomalie des Diphenylmethylenkampfers nicht schuld sein 
konne. Aber im Falle des Phenylmethylenkampfers setzt die Absorption 


1) A. Hagenbach, ZS. f. phys. Chem. 89, 582, 1915. 
2) L. Silberstrom, Diss. Basel 1916. 
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Tabelle 9. 
C=C. C,H; 
CgHy< | 
\co 
a: Optische Drehung: normal zwischen 656 und 460 mz; positiy. 


Magnetische Drehung: a) Liésung (M): positiv; normal zwischen 656 und 
460m. b) Lisungsmittel: positiv; normal. c) Phenylmethylenkampfer : negativ. 


Phenylmethyienkampfer, | in Bengol. 


| @ [4] | ws | a 
4 || Optische | 4 Spezifische | 4 | | Magnetische | 411 
1) Dretticig Beri cctsene ee Rot ||, Drebung | 
4s 5cm Proz. | ; Drehung Prov | Ee I 5cm, 1 Amp. | Proz. 
= i i oe - — is 
656,3 C | 16,50,° 0,06 |; 328,409} 0,06 322,480 M122, 0001 1019 
589,3 D | 22,15, 0,03 440,97 | 0,03 || 42655 |} 0,156, 0,2 
546,3 # 27,34) | 0,03 044,12 | 0,08 530,40 0,186, 0,6 
508,0 || 33,56, 0,221 0,3 
486,1 F 38,36 0,03 763,60 0,03 741,87 0,246, 0,1 
460,3 44,83, O 279g 9 OL 
p 11,198 Proz. | 10 Proz.|| 11,198 Proz. 


erst bei 414 my ein, beim Diphenylmethylenkampfer schon bei 460 mu. 
Bei diesem liegt der Schwerpunkt der Absorption etwa bei 440 mu; 
Beginn der Anomalie der Drehung bei 470 mu; also Reichweite der 
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YO F ——— optische Orehung | S-leo0 
---—-- Absorption 1SS- 

36 |- 1 $4500 
| | 4 
32;- 1 $400 
I 4 s 
28+ 243.00 
[ 484 
) 24 { 1200 

ig / 4 

20 +|700 
iE AM | 

16 jE ee Ae | MSS 14)! were 


reas ee me ea 
660 640 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420 YOO 380 
Fig. 5. Optische Drehung. Phenylmethylenkampfer in Benzol. 


Absorption 30myu. Beim Phenylmethylenkampfer hegt der Schwerpunkt 
der Absorption etwa bei 400 mu; nimmt man in beiden Fiillen gleiche 
Reichweite der Absorption an, so steht zu erwarten, da8 die Anomalie 
der Drehung bei 430 mu einsetzt. Hier ist okulare Beobachtung nicht 
) mehr moéglich; es wire aber von Interesse, den Sachverhalt auf photo- 
graphischem Wege zu priifen. Erst wenn die Drehung in diesem Gebiet 
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als nicht anomal erkannt wiirde, wire em Argument gegen die Allgemein- 
giiltigkeit des Cottonschen Phinomens beigebracht. 


Il. Diphenylkampfermethan in Benzol. Untersucht wurde 
eine Lésung von 5,0751g Diphenylkampfermethan in 50cm? Lésung. 
Die optische und die magnetische Drehung sind in den gemessenen Ge- 
bieten véllig regelmiiBig. 


Tabelle 10. 


Diphenylkampfermethan, | C,H 5 |, in Benzol. 

a: Optische Drehung: normal zwischen 656 und 435 mz; positiv. 
Magnetische Drehung: a) Lisung (MW): positiv; normal zwischen 656 und 
435 mu. hb) Lisungsmittel: positiv; normal. c) Diphenylkampfermethan: negativ. 


| 4a | | 4[@) | [e | 4M 
2 | @ | [e] | | Nach | M 
Proz. || je | Proz, | ae Proz. 
} | | \| 
656,3C | 0,80," 1,1’ |] 15,84,0 1,1 15,039 =] :0,123,9| 0,8 
632,5 0,92, || 0,133 0,8 
605,5 1,05, || 0,147, | 0,6 
589,3 D 1,14, 0,5 22,645 0,5 19,87 | 0,157; 0,5 
568,5 1,289 0,170, | 0,4 
546,3 # 141, 0,7 |) 27,90, 0,7 || 24,01 | 0,186, | 0,4 
522,3 1,57, 1 0,207, | 0,6 
508,0 1,705 | 0,221, | 0,3 
496,5 1,756 i | 0,234, | O,1 
486,1 F 1,85, | 0,5 || 36,55, 0,5 33,95 | 0,246; | 0,0 
472,0 2,00, | || 0,265, | 0,2 
460,3 2,13; | | || 0,281, 0,3 
450,0 2,305 0,294, | 0,5 
435,0 257 ser 0,312, | 0% 
p 11,319 Proz. 10 Proz. 11,319 Proz. 
Tabelle ll. Magnetische Drehung: 
1. Benzol, 2. Diphenylkampfermethan in Benzol. 
My Mo ie BU a Blam eio 
2 | su, | Benzol | Losung 4M Z ay | Benzol Lésung | 4 Mp 
i, 25vena: 5 cm, 5 cm, 5 cm, 
| Proz. | 1 Amp. 1Amp. | Proz. Proz. 1 aE 1 Amp. Proz. 


656,3 C | 0,2 | 0,124,9| 0,123,9| 0,8 | 508,0 || 100 | 0,224,0 | 0,221,° | 0,3 
632,5 || 0,1 | 0,134, | 0,183, | 08 | 496,5 || 0,4 | 0,237, | 0,234, | 0,1 


605,5 || 0,2 | 0,148, | 0,147, | 0,6 | 486,1F'| 0,5 | 0,249, | 0,246, | 0,0 
589,38 D || 0,2 | 0,159; | 0,157, | 0,5 | 472,0 || 0,1 | 0,268, | 0,265, | 0,2 
568,3 || 0,2 | 0,172; | 0,170, | 0,4 } 460,38. || 0,0 | 0,283, | 0,281, | 0,3 
546,3 H || 0,0 | 0,188) | 0,186) | 0,4 | 4500 || 1,0 | 0,294, | 0,294, | 0,5 
522,3 || 0,1 | 0,210; | 0,207, | 0,6 | 435,0° || 0,7 | 0,815, | 0,312, | 0.6 
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Tabell 


e 12. 


des Oxymethylenkampfers in Benzol; 


5-cm-Rohr, 1 Amp. 
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Magnetische Drehung einiger Lésungen von Deriyaten 


A Diphenylmethylenkampfer eee ee eee Bee oe emmetheR Benzol 
636,3 CO 0,123, 0 1220 0, 123, 9 0,124, 
589,3 D 0,158, 0,156, 0, "157, 0,159 
546,3 H 0,188, 0,186, 0,1869 0,188 
508,0 0,223, 0,221, 0,221, 0,224, 
486,1 F 0,249, 0,246, 0,246, 0,249, 
460,3 0,281, 0,2795 0,281, 0,283, 

i —o- CoH = C,H, 
Konsti- ||, acoA foe: C,H; ee “C,H. 
tution: Cg Hy, i OH | CoH | 
ony C | ‘CO C 
p 11,3127 Proz. 11,198 Proz. 11,319 Proz. 


§ 6. Es warde an dem Beispiel einer wisserigen Loésung von Kupfer- 


tartrat und Atzkali die Frage untersucht: Ist es moéglich, die magnetische 


Rotationsdispersion der gelésten Substanz quantitativ zu bestimmen? 


Die optische Drehung war von A. Cotton?) gemessen worden; sie 


ist anomal und wurde von mir qualitativ iibereinstimmend mit den 


Messungen von Cotton gefunden. 


Fir die Bestimmung der magnetischen Drehung der gelésten Substanz 


sind zwei Wege moglich: 
1. Man benutzt (unter Annahme additiver Kigenschaft fiir die 
magnetische Drehung) folgende Beziehung?): 


EB (ms + My) = R,m, + Loy My 


R, Verdetsche Konstante der gelisten Substanz, 
stante der Liésung, R,, Verdetsche Konstante des Wassers, m, Masse der 
gelésten Substanz in 1 cm? Lisung, m,, Masse Wasser in 1 cm? Lésung, 
m Masse Lésung in 1 cm? Lisung. 

In der Beziehung (1) sind alle GréSen meSbar auger Whi. 


also berechnet werden. 


(1) 


R Verdetsche Kon- 


R, kann 


Es la8t sich fiir das Beispiel der wasserigen 


Lésung von Kupfertartrat und Atzkali an Hand einer F ehlerberechnung 
zeigen, da die Berechnung von R, in der angegebenen Weise nur dann 
einen Sinn hat, wenn die Konzentration mindestens 20 Proz. betrigt. 
Kine Lésung mit solcher Konzentration kommt aber wegen zu starker 
Absorption fiir die Untersuchung nicht in Frage. 

In dem vorliegenden Beispiel ist R, in dem von mir gemessenen 
Gebiet (623,5 mu bis 440 mq) von derselben GréSenordnung wie R,,. Ist 


1) A.Cotton, Ann. chim. phys. (7) 8, 347, 1896. 
*) L.Graetz, Handbuch der Elektrizitat und des Magnetismus 4, 405, 1920. 


0 
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jedoch R, wesentlich gréBer als R,, (z. B. in einem Absorptionsgebiet), 
so wird der relative Fehler in R, entsprechend kleiner und es kann 
dann wohl méglich sein, R, auf diese Weise zu bestimmen. 

2. Betrachtet man bei schwacher Konzentration — um diesen Fall 
wird es sich bei Untersuchung von Lésungen gefarbter Salze stets 
handeln — die Differenz der Verdetschen Konstanten der Lésung und 
des Lisungsmittels als ein Ma8 fiir die magnetische Drehung der gelésten 
Substanz, so kann fiir den vorliegenden Fall gezeigt werden, daB die auf 
diese Weise erhaltenen GréBen von derselben GréBenordnung sind wie 
die dabei eintretenden FehlergréBen. Ich michte an einem Beispiel 
zeigen, wie die Berechnung gefiihrt wurde. 


4a M | 4M 
eS eh re ae 


eee Sales 1 Bor jl ae 
5140 | 2a7ze | oO | oto1e | 05 | oro, 
— = en 

Al eo ee ee a aa 
0,0910,9 | 00179, | 00175, |  0,00036 | 2.10—4 


Wasserige Lisung: 0,5 g Kupfertartrat und 0,5 g Atzkali in 100 em? 
Lésung. 

a optische Drehung der Lésung, 5-cm-Rohr; 4«@ wahrscheinlicher 
Fehler in «; M magnetische Drehung der Lésung, 5-cm-Rohr, 1 Ampere; 
y magnetische Drehung der Verschlu8platten, 1 Ampere; R Verdetsche 
Konstante der Liésung; R,, Verdetsche Konstante des Wassers nach 
J.W. Rodger und W. Watson?) und H. L. Siertsema’); 4(R— R,,) 
Fehler in (R — R,,). $ 

Es folgt, daB bei Lisungen gefiirbter Salze es im allgemeinen zwar 
méglich ist, qualitativ den Sinn der magnetischen Drehung der gelisten 
Substanz festzustellen; dagegen wird es nicht gelingen, die magnetische 
Rotationsdispersion der gelésten Substanz quantitativ zu ermitteln. 

§ 7. Die Brechung der wasserigen Lisung von Kupfertartrat und 
Atzkali (0,5 ¢ Kupfertartrat, 0,5 g Atzkali in 100 cm® Lisung) ergab sich 
als véllig normal in dem Gebiet 590 bis 435 mu. 

mo = 1,83251, mp = 1,88428, np — 1,33845,. 

Die Absorption im Rot ist schwach gegentiber der Absorption im 

Violett und Ultraviolett, die mit 4 —= 410 mu beginnt und von 4 —= 380 mu 


1) J. W. Rodger und W. Watson, ZS. f. phys. Chem. 19, 357, 1896. 
°*) H. L. Siertsema, Arch. néerland. (2) 6, 830, 1901. 
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an steil in die Héhe geht. Der Zusammenhang zwischen der Anomalie 
der optischen Drehung und der Absorption ist nicht klar. Der Sinn der 
magnetischen Drehung der geliésten Substanz ist derselbe wie bej der 
Drehung in Wasser. 

§ 8. Alkoholische Lésungen von Salzen des Oxymethy len- 
kampfers. 1. Kupfersalz des Oxymethylenkampfers. Untersucht 
wurden zwei Lisungen in 96 proz. Athylalkohol. 

Lésung 1: 1 g Kupfersalz in 50 cm? Liésung; Liésung 2: 0,5 ¢ Kupfer- 
salz in 50 cm® Lésung. 

Die Lésungen sind griin gefarbt. Die Resultate sind ersichtlich aus 
der Tabelle 13. 


Tabelle 13. 
Kupfersalz des Oxymethylenkampters, ((C1 Hy; 99)y Cu 201, Hy¢ Oo], 
in Athylalkohol. 

a: Optische Drehung: anomal, positiv; Extremwert bei 4 = 527 mw. 
Magnetische Drehung: a) Losung (M): positiv; normal zwischen 589 und 
493 mu. b) Lésungsmittel: positiv; normal. c) Kupfersalz: geht von positiven 

Werten durch Null zu negativen Werten. 


Lésung 1: 1,000 g Kupfersalz in 50 cm3 Lésung. 


i i id 


2 i é 4a | [a] | 4(a] i u 4M 

H Proz | Proz. i Proz 
562,0 |  1,22,° 0,8 | 122,340 0,8 || 0,0749,° 0,3 
549,5 1,36, |) 207715 ™ | 10,2 
538,0 1,42, | | 0,0806, 0,5 
527,0 1,49, 0,5 149,43 0,5 || 0,0884, 1,9 
518,0 1,395 | 0,0874, 0,2 
508,0 13ig ies iit 31,43 val | 0,0897, 0,3 
500,5 || 1,31, | 00926, | 28 


Lésung 2: 0,500 g Kupfersalz in 50 em3 Lésung. 


) ST | [SSN |EEIEENN GEREEE Gaeann ieee 


y, 4a 4M 4a 4M 
A | 4 Proz. | a Proz ‘ % Proz. a Proz 
589,5 || 0,45,° 0,0671,° 0,6 527,0| 0,81,° 0,7 || 0,0838,° 0,6 
575,0 0,58, 0,0701, 0,7 518,0 0,769 0,0867,, 1 
562,0 0,64 1,4 0,0719, 0,9 508,0 0,73 } 0,0896y 0,6 
549,5 0,71 0,0759, 2 500,5 0,693 | 0,0937, 1 
538,0 | 0,79; 0,0791, 0,9 493,0 0,705 bs 0,0953, 0,2 


1. Die optische Drehung ist anomal; Maximum der Drehung bei 
527 mu. 
1 2. Die magnetische Drehung der Loésungen zeigt einen normalen 
Verlauf. Die entsprechenden Kurven iiberkreuzen sich jedoch mit der 


Kurve fiir die magnetische Drehung des Athylalkohols derart, daB die 
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Kurven der Liésungen yom Rot her oberhalb der Kurve des Liésungs- 
mittels liegen, dem Violett zu unterhalb. Betrachtet man die Differenz 
zwischen der Drehung der Lisung und des Lisungsmittels als ein Mah 
fiir die Drehung der gelésten Substanz, so bedeutet dies, dafi die magne- 
tische Drehung des Kupfersalzes yon positiven zu negativen Werten 
iibergeht. 

3. Einen Zusammenhang zwischen Anomalie der optischen Drehung 
und der Absorption aufzuzeigen, erwies sich als nicht méglich. 

I]. Ferrisalz des Oxymethylenkampfers. Untersucht wurde 
eine Lésung von 0,1 g Ferrisalz in 500 cm’ Lisung; die Lisung ist rot 
gefarbt. Die Farbung ist so imtensiv, daf nur Lésungen mit sehr 
schwacher Konzentration fiir die Untersuchung in Frage kommen. 


Tabelle 14. 


Ferrisalz des Oxymethylenkampfers, [(C)H,,0)—CH—O];—Fe, 

in Athylalkohol. 

a: Optische Drehung: anomal; negativ; Extremwert bei 4 = 515 mu. 
Magnetische Lésung: a) Liésung (M): positiv; flaches Maximum zwischen 
590 und 540mm. b) Lésungsmittel: positiv; normal. c) Ferrisalz: positiv; 

flaches Maximum zwischen 590 und 540 mz. 


0,020 g Ferrisalz in 100 em? Lésung. 


aad 7 Mu | ae M 
2 | Optisch, | 4% | Magoeusch, 4M a Optisch, | 4 “ag gece 4M 
5 cm Proz. || 1 Amp. Proz. | 5 cm Proz. 1 Amp. | Proz. 


| —0,05,0 14,8 |) 0,0521,° | 0,4 |538,0|)—0,11,9| 11,4 |) 0,0794,° | 0,3 
623,0 | = 904, 17,0 || 0,0580, | 1,4 }|522,0||—0,14, | 16,2 |) 0,0856, | 0,2 
597,0 || —0,06, | 16,4 |) 0,0634, | 0,3 |508,0|/—0,15, | 5,2 || 0,0909, | 1 
575,0 | —0,05, | 18,5 || 0,0707, | 0,2 | 496,5|)—0,10, | 26,0 |] 0,0966, | 0,1 
555,0 || —0,09, | 19,6 || 0,0767, | 0,4 | 485,0|| —0,02, | 112 0,100, |#1 


| 
| 


Die Resultate sind zusammengestellt in Tabelle 14. 

1. Die optische Drehung ist anomal. 

2. Die magnetische Drehung der Liésung ist positiv. Die Werte 
fiir die magnetische Drehung der Lisung steigen mit abnehmender Wellen- 
lange fortlaufend an. Doch zeigt eine genauere Betrachtung der Kurve, 
daB zwischen 4 == 590 und 540 mu ein flaches Maximum innerhalb der 
Kurve der Loésung liegt. Dies bedeutet, da die positive magnetische 
Drehung des Ferrisalzes in dem genannten Gebiet ebenfalls ein flaches 
Maximum besitzt. Es ist jedoch auch hier zu bemerken, da die Fest- 
stellungen iiber die magnetische Drehung der gelésten Substanz insofern 
nur beschrinkten Wert haben, als die Werte dieser Drehungen von der 
Grisenordnung der Fehler sind. 


EE Se 


ay ee <,- 
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3. Die Absorption im Ultraviolett ist bei 2 —= 265 mu selektiy. 
Th. M. Lowry’) hat eine Reihe von optischen Anomalien mit Hilfe 
der Drudeschen Gleichung zuniichst rein formell dargestellt in der Form 


A B 


(2 em ——____.. 


: Wear $ ’ 
Fee a e710 


, Lh . 
wobei stets 100 mu < me < 400 mu war. 
a 
Dies legt den Gedanken nahe, daB eine selektive Absorption im 


Ultraviolett mit der Anomalie ursichlich zusammenhingen kinne. So- 
lange es jedoch nicht miglich ist, an Messungen diesen Zusammenhang 
wirklich aufzuzeigen, ist dieser Schlu8 nicht zwingend, So ist auch in 
unserem Falle der Zusammenhang zwischen Drehung und Absorption 
nicht klar. 

Il. Brechung der Lésungen der Salze des Oxymethylen- 
kampfers. Untersucht wurde die Brechung folgender Lésungen : 

1. 0,1 g Ferrisalz in 500 cm* Lisung. Die Brechung ist in dem 
Gebiet 660 bis 450 mu normal. 

mo = 1,36187, np — 1,86361, mp = 1,36819. 


2. 1g Kupfersalz in 100cm* Lisung. Die Brechung ist in dem 
Gebiet 660 bis 470 mw normal. 
Mo = 1,36369, np) = 1,36542, np = 1,37020. 


§ 9. Priifung der Proportionalitat zwischen magnetischer 
in . 
Drehung und der Grose ee an Toluol. AnlaBlich der Unter- 


C 
suchungen des $3 habe ich die magnetische Drehung fiir Toluol an 


, 24 Stellen des Spektrums zwischen 633 mu und 431 mu sorgtiltig gemessen 


und diese Messungen daraufhin gepriift, ob zwischen der magnetischen 
1 on : 

Drehung und der Grife  - i Proportionalitat besteht, wie H. Becquerel?) 
ad 


angegeben hat. 

Toluol eignet sich fiir diese Untersuchung sehr gut, da es ein homo- 
gener Kirper ist, sowie kriftige magnetische Drehung und Dispersion 
der Brechung besitzt. Toluol ist, soweit ich sehe, in dieser Beziehung 
noch nicht untersucht worden. Zudem wurden in der Regel nur wenige 
Stellen des Spektrums zur Priifung herangezogen. 


1) Th. M. Lowry, Trans. Faraday Soc. 1, 57, 1914. 
*) H. Becquerel, ©. R. 125, 679, 1897. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX, A5 
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H. Becquerel hat die Gleichung angegeben und begriindet: 


We Terk dn 
22e vue ia ie 
es bedeuten w/e die Verdetsche Konstante, v, die Lichtgeschwindigkeit, 
2 die Wellenlange, » den Brechungsexponent; @ ist die Periode der 
Wirbelbewegung, die man sich in einem homogenen Magnetfeld entstanden 
denken kann; die Achse des Wirbels ist in Richtung des Feldes. 

Ich entnehme aus den Tabellen von Landolt und Bérnstein vier 

Werte der Brechungsexponenten von Toluol: 


A, = 656,33, nm, = 1,49110, 
A, =. 589,32, NM, = 1,49552, 
A, = 432,58, Ro DIG, 
A, = 486,16, 1, == 1,50700! 
Ich stelle » dar als f(A): 
B C 
Mit Hilfe von n,, ,, %3, 4,, dg, 4, erhalt man: 

A= 1,474 18, 

Bo ==167439;83. 

C= 2,375614. 108. 


Dabei sind die Werte von i in mu auszudriicken. Berechnet man 
mit (1) aus 4, die GréBe n,, so erhalt man 


M4 pberechnet = DOG 99a, 


~q- 
4 Landolt u. Bornstein — 1,507 00. é 


Die Ubereinstimmung ist also geniigend. Ich bilde nun a und 
setze in diesem Ausdruck die verschiedenen Werte von 4 ein. Um einen 
Vergleich zu ermiglichen, habe ich diese Werte ie mit einer Kon- 
stanten R derart multipliziert, da8 fiir 4 —= 682,5 mu der Wert des 
berechneten Ri gleich dem gemessenen Wert der magnetischen 


Drehung M wird. Dabei habe ich als M nicht die Verdetschen Kon- 
stanten angegeben, sondern direkt die gemessenen Werte im 5-cm-Rohr 
fiir 1 Ampere Stromstarke in der Spule (nach Abzug der Drehung der 
VerschluBplatten). Wollte man die Verdetschen Konstanten selbst 
haben, so waren diese GréSen noch mit 5 .60,77 zu dividieren. 
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Tabelle 15 (vgl. Fig. 2). 
Toluol. Magnetische Drehung. 


wpa dn M Mefifehler | Abweichung 
Amu dh 5cm, 1 Amp. in WM lr rie a —M 

berechnet gemessen Proz. Proz 
6382,5 0,116, 0,116, 0,8 | 0,0 
615,0 | 0,124, 0,124, 1,9 0,3 
597,0 | 0,133, 0,132, 1,4 | 0,3 
582,0 | 0,141, 0,140, 0,7 0,7 
568,5 | 0,149, 0,148, 0,3 | 0,6 
555,5 0,157, 0,157, | 0,6 0,5 
543,5 | 0,166, 0,164, 0.9 | 1 
582,5 0,174, 0,173 ie 0,5 
522,38 | 0,182, 0,181; 0,5 0,9 
512)5 0,191; 0,187, 0,5 1,9 
504,2 0,199, 0,196, 1,4 14 
496,5 0,206, 0,208, 0,7 We 
489,0 | 0,214, 0,209, 0,5 2,4 
485,0 0,219, 0,216, 1,8 Le 
478,0 0,227, 0,223, tS 1.6 
472,0 0,234, 0,231, 0,8 1h 
466,0 0,241, 0,239, 1,6 ikl 
460,0 0,249, 0,247. 1,3 1,0 
455,0 0,256, 0,254 0,4 ial 
450,0 | 0,264, 0,262, 0,9 | 0.5 
445,0 | 0,271; 0,266, 0,5 | if i 
440,0 | 0,279, 0,273.3 0,0 | 22 
435,0 fra 5052877, 0,277 1 33 
431,0 | 0,294, | MO;28a3 0,2 | 1,7 


Wie Tabelle 15 zeigt, ist die Ubereinstimmung in dem Bereich von 
630 bis 450mu gut, die Abweichung im wesentlichen innerhalb der 
Fehlergrenze. Erst von 4 — 450 mu ab iibersteigen die Abweichungen 
die Fehlergrenze. 

Die Arbeit wurde ausgefiihrt in dem Physikalischen Institut der 
Universitit Basel. Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich dem Leiter 
des Instituts, Herrn Prof. Dr. A. Hagenbach, fiir die Anregung, das 
Interesse und die Unterstiitzung bei dieser Arbeit. AuBerdem danke ich 
den Assistenten des Instituts, den Herren Dr. K. Baumann. Dr. 
A. Krethlow und Dr. M. Wehrli, die mir jederzeit auf das_bereit- 
willigste ihren Rat zur Verfiigung gestellt haben. 


Basel, August 1926. 
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Messungen in der -Serie der ROntgenspektra. 
Von Arvid Leide in Lund. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1926.) 


Die Arbeit ist gréStenteils eine Zusammenfassung der Dissertation des Verfassers. 
Einige durch Korrekturen- oder Rechenfehler entstellte Zilfern sind korrigiert. Die 
Messungen umfassen fiir die Linien «, und a, mit einigen Ausnahmen die Elemente 
29 Cu bis 74 W, fiir die Linien #, und f, 29Cu bis 53 J. Die $,-Linie ist an den 
Elementen Mo, Pd, Ag, Cd und Sn gemessen und auferdem ist an Mo und Pd 
eine neue Linie #, beobachtet. Die Grenzfrequenzen der K-Serie sind fiir die 
Elemente 29 Cu bis 60Nd mit einigen Ausnahmen und auferdem fiir 67 Ho ge- 
messen. Auf Grund dieser Messungen ist eine Priifung des Niveauschemas vor- 
genommen. Fiir Elemente mit Ordnungszahlen niedriger als 50 (Sn) sind, von den 
K-Grenzfrequenzen ausgehend, die iibrigen Grenzfrequenzen berechnet. Eine 
Untersuchung der Wellenlangendifferenz zwischen den Linien #, und / als 
Funktion der Ordnungszahl hat den Anschluf an die Bohrsche Theorie des Atom- 
baues gegeben. Die erhaltenen Werte sind mit den von anderen Verfassern ver- 
offentlichten verglichen. 


Bei Messungen in der A-Serie ist es immer eine Schwierigkeit ge- 
wesen, das Eindringen der Réntgenstrahlen in den Kristall zu vermeiden 
oder zu korrigieren. Wenn die Reflexion nach der Braggschen Spektro- 
metermethode vor sich geht, muS der einfallende, scharf begrenzte Strahl 
nach der Reflexion in ein breites Strahlenbiindel verwandelt werden. 
Fig. 1 zeigt eine derartige Reflexion. Von der Strahlenquelle A aus geht 
ein Strahl durch den feinen Spalt S und wird von dem Kristall unter 
dem Glanzwinkel ( reflektiert. Das reflektierte Strahlenbiindel setzt 
sich aus mehreren Strahlen, von Atomebenen in verschiedener iefe aus- 
gehend, zusammen. Auf der 
photographischen Platte erhalt 
man eine breite Linie, die auf 
der einen Seite scharf begrenzt, 
auf der anderen dagegen diffus 
ist. Die Breite der Linie 
nimmt mit steigender Harte 
der Strahlen zu. Bei den 
kurzwelligen Strahlen der K- 
Serie wird daher die Genauigkeit des Ausmessens der Platten sehr gering 
und zufolge der kleinen Werte der Wellenlangen die relativen Fehler 
sehr gro8. 


= ‘ i. 
Oe 
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Von Seemann’) ist vorgeschlagen, den Strahlengang umzukehren. 
In Fig. 1 wird dann B die Strahlenquelle, von der ein breites Strahlen- 
biindel ausgeht. 


i ae 
Dove ars air Poon oo RPT A OT TT, 


Ar rrennnann enna 
See 


LJ 
1 | 
--L 


Der sehr enge Spalt S, der jetzt in dem reflektierten Strahlenbiindel 
) — steht, lift Strahlen hindurch, die von verschiedener Tiefe unter demselben 
Glanzwinkel @ reflektiert werden. Auf der photographischen Platte 4 


1) Phys. ZS. 18, 342, 1917. 
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erhalt man dann eine Linie, deren Breite durch den Spalt S bestimmt ist 
und deren Platz ein solcher ist, als ob sie nur durch Obertlichenreflexion 
gebildet worden wire. 

Fig. 2 zeigt einen Spektrographen, von Siegbahn') konstruiert, 
wo er seine Umlegungsmethode mit der obengenannten Seemannschen 
,Lochkameramethode* kombiniert hat. Die Details der Konstruktion 


Fig. 3. 


ebenso wie die Einjustierung des Spektrographen sind in der Dissertation 
des Verfassers”) naiher behandelt. 

Fig. 3 zeigt das Prinzip einer Autnahme. Durch zwei Spalte geht 
ein Strahlenbiindel zu dem Kristall und wird dort reflektiert. Auf der 


1) Phil. Mag. 88, 647, 1919. Spektroskopie der Rintgenstrahlen (Sp.d.R.), 8.58. 
2) Dissertation, Lund 1925. 
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Platte in der Stellung I erhalt man eine schmale, an beiden Seiten scharf 
begrenzte Linie. Der Kristall wird um einen Winkel von 180+ 29 
gedreht, wo g ein Anniherungswert des betreffenden Glanzwinkels ist. 
Die Kassette wird dann um 4 gedreht, und man bekommt auf der 
Platte in der Lage II eine neue Linie. Ist g der wahre Wert des Glanz- 
winkels, so decken die Linien einander, andernfalls liegen sie dicht neben- 
einander. Die Winkelkorrektion, die zu dem Annaherungswert des 
Winkels hier zuzufiigen ist, um den wahren Wert zu erhalten, ist leicht 
zu berechnen, wenn man den linearen Abstand der Linien und den Ab- 


Fig. 4. 


stand Spalt—Platte kennt. Der Linienabstand wurde mit einem Kom- 
parator ausgemessen. Der Abstand Spalt—Platte wurde zu 297,44+ 0,01mm 
bestimmt. 

Als Strahlenquelle wurden verschiedene Réhrentypen benutzt. Am 
Anfang der Untersuchung geniigte eine Réhre, wie sie Hadding?) be- 
schrieben hat, im letzten Teil der Arbeit, wo es nétig war, mit gréBeren 
Energien und mit harteren Strahlen zu arbeiten, wurden die in Fig. 4 
und 5 abgebildeten Typen benutzt. 

Die Roéhre der Fig. 4 ist von Siegbahn konstruiert worden. Weil 
sie fiir héhere Spannungen berechnet ist, sind die Dimensionen ziemlich 
groB. Die Linge des Réhrenkérpers betragt 150 mm, der innere Durch- 
messer des kreisférmigen Querschnitts 30 mm. Die Anordnung der Ansatz- 
réhren verhindert, da8 Elektronen, die miglicherweise an der Antikathode 


1) ZS. f. Phys. 3, 369, 1920. 
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vorbeilaufen, in die Verbindungsréhre mit der Pumpe gelangen und dort 
Gasteile losreiBen. Der Spalt wird mit 0,1 mm dicker Al-Folie zugedeckt 
und mit Ramsayfett gekittet. 

Die Réhre der Fig. 5 ist aus weifem durchsichtigen Quarz hergestellt. 
Die Details diirften ohne nihere Beschreibung aus der Figur hervorgehen. 
Der Durchmesser der Kugel betragt 85mm, die Linge der Ansatzréhren 
je 200mm. Der Konus und die Verbindungsréhre zur Pumpe sind aus 
Messing hergestellt und mittels Pizeins luftdicht an die Réhre an- 


Fig. 5. 


geschmolzen. Die Réhre ist wiahrend des Betriebes durch einen Luft- 
strom von einem Ventilator zu kiihlen. 

Die Metallréhre gab hichstens 60kV und 15 bis 20 mA, die Quarz- 
réhre wurde im allgemeinen mit 90 kV und 7mA betrieben, in einzelnen 
Fallen sogar mit 110 kV. 

Als Stromquelle dienten Hochspannungsanlagen von Siemens- 
Schuckert, von denen nacheinander zwei verschiedene Typen benutzt 
wurden. Die neuere, mit denen der gréBte Teil der Arbeit ausgefiihrt 
wurde, war vom Typ ,Utr 2v18*. Ein Gleichrichter war in die An- 
lage eingebaut. 

Das Vakuum wurde durch ein Pumpenaggregat hergestellt, wo die 
Vorvakuumpumpe eine Cenco-Hyvac-Pumpe und die Molekularpumpe eine 
rotierende Metallpumpe vom gewéhnlichen Leyboldmodell war. 

Messungsresultate. Die Untersuchung ist mit Kalkspat als 
Gitter ausgefiihrt. Als Gitterkonstante ist die von Siegbahn gegebene 
d,, = 3029,04 X-E. benutzt. Die Wellenlingenmessungen sind in erster 


— 
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Ordnung gemacht. Ausnahmen bilden die Linien B, und f,, die in 
dritter Ordnung gemessen sind, um von den sehr nahe liegenden Linien B, 
baw. By getrennt werden zu kénnen. Die Messungen sind bei gewéhn- 
licher Zimmertemperatur ausgefiihrt. Die absoluten Messungen liegen 


Tabelle.l. CuKay,. 


Nr. der Mittel 

Platte yp 9 Z 
86 || 149 41’ 59,0” 

191 | 58,7 

195a 59,3 

195b AD G 

196a 41 58.6 

196b 58,6 

198a 42 3,5 Hae nape 
198b 0.7 149 42’ 0,3 1537,29 
226 2,7 

361a 3,0 

361b | 4,1 

389a || 41 58,0 

389b | 59,4 

389e 58,0 


Tabelle 2. MoKa,. 


Nr. der__ || Mittel 
Platte | £ y A 
380 | 6° 42’ 33,5” 
381la | 34,3 
381b 34,4 
383 35,0 
386a | 34,3 
386b | 34,9 
386c | 35,3 6° 42’ 34,3” 707,80 
386d | 33,4 
386e 32,9 
388a 35,5 
388b 32,9 
412, | 34,3 
412b | 84,5 
Tabelle 3) Wikia, 
Nr. der Mittel 
Platte ” ” A 
Sogn ny 1°58" 27" 
33 29 
34 28 19 58’ 28” 208,71 
478 25,5 
479 28,5 
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Tabelle 4. Die Wellenlangen der Linien der K-Serie. 


NE a oblement 9] Je yaa ly eee |e 
29 Cu 1541,02 | 1587,29 | 1889,29 1377,98 
30. || Zn 1435,87 |  1432,06 |  1292,60 1280,97 
31 Ga = — — — 
32a Ge Il  1255,21 | 1251,30 1126,74 1114,62 
33 | As | 1177,40 | 1173,438 1055,18 | 1042.93 
34 Se 1106,43 | 1102,42 990,25 977,90 
35 Br | 1041,60 | 1037,56 | 930,84 918,26 
36 Kr | = = | — = 
37 Rb 927,72 923,60 827,03 814,84 
38 Sr | | 877,54 873,37 | 781,53 769,19 
39 Pag | 831,19 827,01 739,31 726,92 
40 Zr 788,50 784,29 | 700,47 688,34 
75 | Nb 748,82 | 744,57 664,49 652,55 
42 |i Mo 712,08 | 707,80 631,24 619,69 
43 = = = — = 
44 Ru | 646,15 641,81 571,43 560,48 
45 | Rh | 616,41 612,05 544,70 584,13 
46 Pd 588,58 584,19 519,74 509,38 
Ae | Ag | 562,64 | 558,21 496,33 486,10 
48 || Od 588,29 583,86 474,29 464,39 
49 |i In 515,46 511,08 453,72 444,08 
50 eal Sn 493,95 489,48 434,40 424,86 
51 Sb 473,87 469,31 416,23 407,10 
52 Te 454,91 450,37 399,26 390,37 
58 J 437,03 432,49 383,29 374,71 
54 x = == — — 
| Os 404,11 399,59 — a 
56 | Ba 388,99 384,43 — a 
Se La . 374,66 370,04 — = 
58 Ce 361,10 356,47 | — = 
59 (ete — — — — 
60 Nd 335,95 331,25 — = 
61 = a = | — = 
62 Sa 313,02 308,33 — = 
63 Eu 302,65 297,90 a — 
64 Gd 292.61 287,82 | — a 
65 | Tb 282,86 278,20 — = 
66 Dy 278,75 269,08 = | = 
67s Ho 264,99 260,30 = | = 
68 Er 256,64 251,97 = = 
69 — = =e a= = 
70 || Ad 240,98 236,28 | = a 

| 
74 W = 208,71 = = 


innerhalb eines Temperaturintervalls von etwa 3° sowohl iiber als unter 
18°. Die Temperaturkorrektion ist wegen des geringen Ausdehnungs- 
koeffizienten des Kalkspats (e = 0,000 104) von kleinerer GréSenordnung 
als die iibrigen Fehlerquellen. 

Die Wellenlangen von CuKa,, MoKe, und W Ka, sind mit be- 
sonderer Sorgfalt festgestellt. Durch Probeaufnahmen dieser Linien war 
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Tabelle 6. \»!|R-Werte der Linien der K-Serie. 

Nr. Element @, | ey By B83 Bs 
29 Cu | 24318 24,347 25,611 25,72 
30 Zn 25,192 25,226 26,552 26,67 
31 Ga — = = = 
32 / Ge 26,944 26,986 28,439 28.59 
33 As 27,820 27,867 29,387 29.56 
34 Se 28,699 28,751 30,335 30,53 
35 Br 29.578 29,636 31,289 31,50 
36 Kr zs = fe ar 
37 Rb 31,341 31,411 33,194 33,44 
38 Sr 32,225 32,302 34,147 34,49 
39 Y 33,111 33,195 35,108 35,41 
40 Zr 33,996 34,087 36,068 36,38 
41 Nb 34,885 34,948 37,032 37,37 
42 Mo 35,773 35,881 37,995 38,35 
43 ad — —* —— ame 
Ad Ru 37,554 37,681 39,934 40,32 
45 Rh 38,450 38,586 40,902 41,31 
46 Pa 39,348 39,495 41,872 42,30 
47 Ag 40,245 40,404 42.849 43,30 
48 Cd 41,145 41,315 43,833 44,30 
19 In 42.046 42,297 44,815 45,30 
50 Sn 42.952 43,147 45,802 46,31 
51 Sb 43,852 44.064 46,790 47,31 
52 Te 44.757 44,982 47,776 48,32 
33 JI | 45,663 45,902 48,759 49,31 
4 x = = a = 
55 Cs | 47,487 47,755 = — 
56 Ba 48,399 48,687 = = 
57 La 49318 | 49,625 = = 
58 Ce | 50,285 | 50,560 = ge 
59 Pr / — | — — —— 
60 Nd | 52,082 | 52,450 = ~ 
61 ae om cas Ree o: 
62 Sa 53,956 | 54,365 = = 
63 Eu 54,873 55,309 ae = 
64 Ga 55,805 | 56,268 = _ 
6s 4s om 56.759 | 57,2833 = < 
66 Dy 57,696 | 58,200 = = 
67 Ho 58,642 | 59,168 _ = 
68 Er 59,588 | 60,138 ee = 
69 “= 3 = = 
70 Ad 61,494 62,103 — — 
ee | eB: es chs Js et 
74 W =o | 66,077 Be 3 


eine symmetrische Kurve, aus der man nicht auf die Existenz der B,-Linie 
schlieSen kann. Ein Vergleich zwischen den hier mitgeteilten Wellen- 
' langenwerten mit anderen von Siegbahn-Larsson') und Allison- 
Armstrong*), die an Mo Wellenlingenbestimmungen mit Spektro- 


1) Briefliche Mitteilung. 
) Phys. Rev. 26, 701, 1925. 
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graphen mit gréSerer Auflésung ausgefiihrt haben, zeigen aber, dah die 
Existenz der $,-Linie doch einen Einflu8 auf das Ausmessen der ,-Linie 
ausgetibt hat. Der in erster Ordnung gemessene Linienkomplex wird 
daher 6,8, genannt. Tabelle 7 zeigt die Wellenlingendifferenzen zwi- 
schen $, und #,, die in dritter Ordnung gemessen sind. 


Tabelle 7. 
Wellenlangendifferenz zwischen $,- und #,-Linien. 


Nr. Hlement 4k XzE. 
42 Mo 0,72 
46 Pd 0,69 
AT Ag 0,68 
48 Cd 0,68 
49 In 0,69 
50 Sn 0,67 


Auer den in Tabelle 4 und folgenden aufgenommenen Linien zeigte 
sich auch auf einigen Platten, die waihrend 36 Stunden exponiert wurden, 
noch eine Linie, die hirter als 6, war. Sie wurde nur an Mo und Pd 


Se Ge Br Rb Mo 
@ @, By By Bo By By By Bo Pi f1 Be 


| 
i l 


) 


fh 
| 


AN AAU 


Fig. 6. 


untersucht, fiir welche Elemente Coloidgeréhren zu meiner Verfiigung 
standen. Fig. 8 gibt Photogramme, wo diese Linie eine deutliche Be- 
einflussung der Kurve zeigt. In einer friiheren, vorliufigen Mitteilung +) 


1) CG. R. 180, 1203, 1923. 
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ist angenommen worden, da diese Linie von einem Sprung eines Elek- 
trons vom Niveau Oy; nach & herriihrt; eine nihere Ausmessung zeigt 
aber, daS die Wellenlange der Limien nicht geniigend klein ist. Diese 
Linie ist wahrscheinlich eine ,verbotene Linie“, die vom Niveau Nyy y 
stammt. 

Eine Annahme von Allison’), da eine Absorption in der Anti- 
kathode eine Diskontinuitit in der Schwirzung der Platte hervorgerufen 


Bo Ps B3 Pr Bo By 


Pd 


Sb ZAI SS 
Ag Cd Cd Ag $ 
Fig. 8. 


hat, die fehlerhaft als eine Linie aufgefaBt worden ist, kann angesichts 
dieses Photogramms nicht aufrechterhalten werden. 

Die Grenzfrequenzen der A-Serie. Wegen einer Priifung des 
Niveauschemas war es notwendig, eine Neubestimmung der Grenzfrequenzen 
vorzunehmen. Die photographische Methode wurde auch hier mit Be- 
nutzung des vorher beschriebenen Spektrographen angewendet. Meistens 
wurde die Referenzlinienmethode benutzt, indem eine genau bekannte, 
prazisionsgemessene Linie als Referenzlinie angenommen wurde. Nur 
wenn es eine solche nicht gab oder wenn sie schwierig zu erhalten war, 
wurden die Grenzfrequenzen durch Doppelaufnahmen der Kanten prazi- 
sionsbestimmt. Die Fig. 8 und 9 zeigen einige solche Doppelaufnahmen 


1) Nature 115, 978, 1925. 
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und Photometerkurven. Sie zeigen, da die Schwarzungsdiskontinuitit 
gut markiert ist. 

Eine Frage von grofer Wichtigkeit ist die der Spaltkorrektion bei 
visueller Ausmessung der Kanten. Coster?) hat die Frage auige- 
nommen, und in Ubereinstimmung mit seiner Annahme iiber die Schwiar- 
zungsverteilung kann man eine Doppelaufnahme graphisch wie Fig. 10 
zeichnen, wo die Schwarzungsaénderung auf ein Gebiet derselben Breite 
wie der des Spaltes verteilt ist. Coster nimmt an, da$ man visuell auf 
die plétzliche Anderung der Schwirzung bei b einstellt, und korrigiert 
seine Messungen mit der halben Spaltbreite. Bei einer Doppelaufnahme 
wtirde man den visuell ausgemessenen Abstand zwischen den Kanten um 
die ganze Spaltbreite vermindern. Da die Spaltbreite bei diesen 


Ag Sb 
Fig. 9. Fig. 10. 
Messungen 0,06mm war und die verschiedenen Ausmessungen einer 
Kante innerhalb eines Gebietes von 0,01 mm lagen, ist eine Korrektion 
dieser GroSe wenig wahrscheinlich. Gegen die Auffassung von Coster 
kann man auch Einwendungen machen. Es ist nicht miglich, die Anderung 
der Schwiarzung gerade im Punkt b, wo sie beginnt, zu erfassen. Wahr- 
scheinlicher ist, daB man auf einen Punkt einstellt, wo die Schwarzungs- 
anderung schon einen gewissen Betrag erreicht hat. Dieser Punkt wiirde 
zwischen b und der Mitte der Kante liegen. Eine Korrektion wiirde 
man auch dann einfiihren, sie wiirde aber kleiner sein als die halbe Spalt- 
breite. Uber ihre Gréfe kann man nichts sagen, ehe nihere Unter- 
suchungen ausgefiihrt sind. Man muf die wahre Schwarzungsverteilung 


kennenlernen und auch photometrisches Ausmessen mit visuellem fiir 


1) ZS. f. Phys. 25, 83, 1924. 
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verschiedene Spaltbreiten vergleichen. Bei den hier mitgeteilten 
Messungen sind keine Korrektionen angebracht. 

Priifung des Niveauschemas. Die soeben mitgeteilten Messungen 
machen es mdglich, eime nochmalige Priifung des Niveauschemas vor- 
zunehmen. Siegbahn gibt in der Monographie ,Spektroskopie der 
Réntgenstrahlen“, 8.143 u. f£, einen Uberblick iiber die Systematik der 
Rontgenstrahlen. In den Tabellen 10 und 11 wird ein Beitrag zu dieser 
Systematik gegeben. 

In die Tabelle 9 sind die Werte der Z-Linien aus Siegbahn, 


Sp. d. R., 8.152, aufgenommen, die Werte der Z-Grenzen aus Nishina?). 


Tabelle 8. Zusammenfassung der Werte der A-Grenzen. 


| {| 
Nr. | Element | d | /R | y/R 

| | | 
29 Cu 1377,65 661,47 25,719 
30 Zn IS 711,48 26,674 
31 | nz. Pa ia - 
32—|| Ge eat = = 
33 As | 104268 | 874,01 29,564 
3 Se | 977,78 932,02 30,529 
35 Br 918,09 992,57 31,505 
36 a | = = = 
37——CO*C*Y Rb 814,10 1119,4 33,457 
38 Sr 768,37 1186,0 34,439 
39 Y = = 
40 | Zr 687,38 1325,7 36,410 
41 Nb 651,58 1398,5 37,397 
42 Mo 618,48 1473/4 38,385 
43 \| Eo! bal | — xe 
44 Ru | — _- — 
45 | Rb 533,03 1709.6 41,348 ¥ 
46 il Pd | 507,95 17940 | 42.356 
47 Ag 484,80 1879,7 43,355 
48} Cd 463,18 1967,6 44,358 
49 | In | 449,98 | 20572 | 45,856 
50 Sn 423,94 2149.5 46,368 
| Sb | 406,09 | 22440 | 47,871 
52 Te 389,24 | 2341,0 | 48,384 
53 J 373,44 2440,2 49,398 
o4 \| = = | —— = 
BS Cs 344,07 | 2648.5 51.465 
56 Ba | 3380,70' | 2755,4 52,492 
Siw La | - 81814 | 28643 | 53,519 
58 / Ce 306,26 | 29755 | 54,548 
59 Pr = ) — —— 
60] Nd 284,58 | 32021 56,587 
67 | Ho | 222,64 4093,1 63,977 


1) Phil. Mag. 49, 521, 1925. 
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Tabelle 9. Frequenzdifferenz zwischen J, und Vine 

Nr. | Element Ka —K a LBy—L Ly—Lir 
| 

29 IP iilen Oe 1,44 a ae 
30° | Zn 1,69 = _ 
32 Ge 2,27 = = 
33 | As 2,63 = — 
34 Se 3,00 = — 
35 || Br 3,40 — == 
37a al Rb 4,38 = = 
35a Sr 5,0 as = 
39 | Y 5,5 ae = 
40 Zr 6,2 = = 
41 || Nb 7,0 6,90 = 
A i Mo 7,8 7,65 -- 
44 Ru 9,6 9,49 =: 
45 | Rh 10,5 10,53 ~ 
46 | Pd 11,6 11,57 = 
iG Ag 12,9 12,69 -- 
Ag x Cd 14,1 13,97 = 
19 | In 15,3 15,29 — 
50 | Sn Me Ges) | 16,72 16,8 
51 Sb ht ae 2 18,30 18,3 
52 Te 202 20,00 20,2 
53 J |) vei 21,70 21,6 
55 Cs | 25,5 25,59 25,6 
56 Ba | 27,9 27,74 27,6 
ve La | 30,3 30,01 29,81 
58 Ce 32,7 32,35 32,18 
60s] Nd 38,5 37,86 37,7 
62a Sa 44,3 43,95 43,9 
68 || Eu 48,0 47,17 47,1 
640 Gd 51,8 50,64 50,56 
ay | Tb 54,0 54,36 54,4 
66 Dy 58,4 58,27 58,01 
67 Ho | 61,9 62,43 62,4 
68 Er 65,8 66,81 66,77 
70 Ad | 7152 76,08 = 


Tabelle 10. 


Frequenzdifferenz zwischen M,, und My. 


Nr. | Element | Kp,—K B3 | wie Bs—L Bs 
42 Mo 1,6 1,3 
46 Pd 2,2 2,0 
A7 | Ag | 2,4 2,3 
48 II Cd | Pat | 2,6 
49 | In 3,0 | 2,8 
50 i Sn 3,2 3,1 
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Von Nishina’) sind die Absorptionsgrenzfrequenzen der -Nerie 


fir Elemente mit Ordnungszahlen héher als 50 bestimmt worden. 


1) Phil. Mag. 49, 521, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XX XIX, 


46 


Von 
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den Werten der A-Serie ausgehend, ist es méglich, diese Frequenzen durch 
Anwendung folgender Relationen zu berechnen: 


Ly, = K — Kay; L, = K— Ka,; L, = Ly, + Ka, + LB, — Kp,. 
Tabelle 11. 
Die Frequenzdifferenz zwischen KS,—K@, verglichen mit L8;—Lys- 


Nr. Element | KRo—-Kp, | Lp3—Lys 
29 Cu | 5,38 = 
30 | Zn | 6,40 — 
32 Ge 8,70 = 
33 As I 10,17 = 
3 | Se i 11,62 — 
35 Br 1 13.40 = 
37 | Rb 16,4 16,56 
38 Sr | 18,7 . 18,37 
39 | Y 21,0 = 
40 ‘|| Zr 22,9 22,92 
P| Nb | 9 24.36 
42 Mo 26,9 26,70 
44 i Ru | 31,2 30,81 
45 | Rh | 338 32,97 
46 | Pd 35,7 35,44 
47 }) Ag 38,7 37,90 
48 Ca 40,9 40,41 
49 | In 43,6 43,23 
50 Sn \ 47,1 | 46,07 
51 | Sb | agi 49,17 
52 | Te 52,0 51,67 
OF 6 eed. 54,5 ) — 


Tabelle 12. Frequenzwerte des L,,,-Niveaus. 


———eOoOu030°(°V—G—O0<0— 


Nr. || Element | Berechn. | Beob. Nr. Element Berechn. | Beoh, 
] | | | / | 

50 Sn | 287.8 289,5 60 | Nd | 4510 | 4578 
51 Sb | 3023 305,3 62 Sa || 4925 495,0 
52 Te | 317,6 | 3201 63 | Eu | 5189 5144 
53 Juco 383.2 336,0 64 || Gd || 533.9 5341 
55 Cs | 368.2 369,3 65 Tb 558,4 553.9 
56 Ba || 385,0 386,7 66 | Dy 572.8 574.2 
57 La- || 401,7 404.3 67 || He 592.3 594.2 
58 Ce | 419.2 421.9 70 || Ad 663,3 659,2 


Die Werte der Grenzfrequenzen fiir Elemente mit Ordnungszahlen 
hoher als 60 sind, mit Ausnahme fiir 67 Ho, aus Siegbahns ; Spektroskopie 
der Réntgenstrahlen“ entnommen. Der Wert fiir Ho war offenbar ungenau, 
denn wenn man Differenzen zwischen Vo/k von Element zu Element 
bildet, zeigt sich bei Ho eine Anomalie. 

Fir die Elemente 50 bis 60 nebst 67 sind die Frequenzen K Oy 
und A-Grenze mit demselben Spektrographen und unter denselben Ver- 
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suchsbedingungen bestimmt. Fiir diese Elemente sollte der berechnete 
Wert des Z,,,-Niveaus, der als Differenz dieser beiden Frequenzwerte 
gefunden ist, genauer sein als fiir die iibrigen. Nd bildet aber eine Aus- 
nahme. Fiir dieses Element ist die K,-Linie relativ zu Cu Ko, bestimmt 
und also nicht prazisionsgemessen. Die Genauigkeit der beobachteten 
Frequenzdifferenz mu darum fiir dieses Element kleiner sein als fiir die 
iibrigen 

Es fallt auf, da fiir die genannten Elemente der berechnete Wert 
der Differenz niedriger ist als der beobachtete. Fiir jedes einzelne 
Element liegt die Abweichung innerhalb der Fehlergrenzen, die fiir den 
berechneten Wert etwa 2 Einheiten und fiir den beobachteten 0,1 bis 
0,7 Einheiten betragen. Der Gang in der Ubereinstimmung kann mehrere 
Ursachen haben. Die obengenannte Korrektion wegen der Spaltbreite 
wiirde den berechneten Wert erhéhen und die Ubereinstimmung besser 
machen. Dazu kommt, da8 Nishina zu seinen Messungen der Z-Grenzen 
immer Salze der Elemente benutzt hat, wodurch seine Werte zu hoch 
sind. Tandberg*) und Coster?) haben gefunden, daS man in den 
v/R-Werten Verschiebungen von etwa 1 Einheit bekommen kann, wenn 
man die Messungen mit dem reinen Element anstatt mit einem Salz aus- 
fiihrt. Der v/R-Wert des reinen Elements ist immer der niedrigste. 

Berechnung der Energieniveaus. Eine Hauptaufgabe der 
Spektroskopie ist die Bestimmung der Energiewerte der Atomzustinde. 
Ks ist nicht méglich gewesen, simtliche Grenzfrequenzen experimentell 
zu messen. Die M-Grenzen sind nur fiir zwei Elemente, Th und U, 
vollstindig bestimmt; die Z-Grenzen von U bis Sn gemessen. Von den 
Energiewerten dieser Grenzen ausgehend, ist es moéglich, mit Hilfe der 
Emissionslinien die tibrigen Frequenzen zu bestimmen. Fiir die Elemente 
mit Ordnungszahlen niedriger als 50 steht bis jetzt*) nur ein Weg offen. 
Man mu8 die A-Grenze messen und von ihr ausgehend die iibrigen 
berechnen. Die Tabellen 13 und 14 geben eine Zusammenstellung der 
v/R-Werte und der Vv/R-Werte der verschiedenen Grenzfrequenzen. 

Atombau und Spektrallinien. Mehrere Verfasser haben zeigen 
konnen, daf der Ausbau der Atome bei den Spektrallinien Spuren hinter- 


1) Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 18, 1, 1924, 

2) CaS tteaPayss 2p, 83, 1924) 

3) Anm. b. d. Korr. Von Coster (ZS. f. Phys. 38, 264, 1926) ist nach 
Kinsendung dieser Arbeit eine experimentelle Bestimmung der [-Frequenzen fiir 
die Elemente Od bis Rb veréffentlicht. Von diesen Werten ausgehend hat er die 
iibrigen Grenzfrequenzen berechnet. Die Resultate von Coster zeigen durch- 
schnittlich gute Ubereinstimmung mit den hier vorgelegten. 
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Tabelle 13. »#/R-Werte der Grenzfrequenzen. 


Nr oes xk q, Ly Ly My My mw My wy NU Ny Mn iv Ny 
—_—_—— ———— a a —_— — = 5 = - 

29) Cu) 661,47) — | 70,11) 68,69) — | 5,54) — | 0,22/ | — |0,16] —}— 
80]! Zn || 711,48} — | 76,81| 75,14) — | 6,47) — | 058|—|—|0,17/ —|— 
a) Se ae Ee Se eS eee eee 
33) As || 874,01; — 100,02) 97,42) — | 10,40) — | 3,00) — | — |0,23} —} — 
34/| Se || 932,02) — |108,37/105,40) — /11,78] — | 3,82} —|— |0,17| —| — 
35 || Br | 992,57) — /|117,69/114,29) — /13,60) — | 5,24) —| — par = 
af — | — | — |) | | jo ia |o 
87 || Rb /1119,4 |152,1/137,1 |182,7 |23,6/17,5 | — | 7,9 |1,9/0,9!1,1 ee 
38 || Sr |/1186,0 | 163,5/147,6 |142,6 |26,2/20,0 | — | 9,5 |2,5/1,6/1,3 | —|— 
39) ¥ || — —-;—-—}] —f;]—)} —]—)} }—}—/| — |—}/— 
40 || Zr |1825,7 |187,0/170,0 |163,8 |31,8)248 | — |13,4 evince 0,4} 0,3 
41) Nb /1398,5 |199,2}181,6 174,6 /34,5/27,1 |15,2 15,0 |4,1/2,9/2,0 (02/02 
42 |) Mo /1473,4 |212,1)193,7 |185,9 /37,6/29,8 17,2,17,0 |4,6/3,2/2,9 | 0,3/ 0,8 
ag}— |) — | —]| —]}] — |—] — i—| — |-|— 
4a] Ro} — | — | — | — |—}] —J—] — J—j—]— /—]= 
45 || Rh )1709,6 |251,5/231,2 /220,7 |45,6/36,6 |22,4/22,1 |5,3/3,7/3,5 | —|— 
46) Pd /1794,0 |267,1)245,7 | 234,1 |49,7/40,7 | 25,4/25,0 |6,7/5,3/5,0 /0,5/ 0,5 
47 || Ag ||1879,7 |282,0/260,1 /247,2 |58,4/43,6 |27,8/27,4 |7,3/5,814,9 |0,8] 0,5 
48) Cd 1967,6 | 296,9)274,7 | 260,6 |57,0/46,1 (30,3 29,8 |8,0/5,9/5,3 0,9] 0,7 
49 In | 2057,2 |312,0/289,3 |274,0 |60,1/48,8 [32,4/31,9 |8,2/5,5/5,2 |0,5| 0,4 


Tabelle 14. )>/R-Werte der Grenzfrequenzen. 


29] Cu} 25,719] — | 837| 8,29] — | 2,35 | — jo47) — | — Joao] —|— 
30|| Zn || 26,674 | — | 8,76) 8.67) — | 2,54] — 10,76] — } — |0,41] — | — 
—|;— | — | — == 4h) = — | — | — } — | — | — | — J H— J eS 
33|| As || 29,564/ — |10,00] 987] — | 3,92] — 1,73] — | — 0:48) 4 
34./| Se || 30,529 | — /|10,41/ 10,27] — | 3.48) — /|1,95} — | — |o41} —]— 
35 | Br ey — |10,85| 10,69 | — | 3,69 | — |2,99; —.| — |o,44| — | — 
36) — |) — — fe] ee] eH eH te | HI KI HE 
37 || Rb || 33,457 |12,83/11,71/ 11,52 |4,86| 4,18 | — 2,81 | 1,38} 0,95] 1,05) — | — 
38 || Sr || 34,439 | 12,79/12,15) 11,94 |5,12} 4,47 | — |3,08}1,58/1,26] 1,14] — | — 
SO Pe ee ae) he eae 
40) Zr | 36,410 | 13,67) 13,04, 12,80 |5,64 4,98 | — |3,66/ 1,92/1,61/ 1,38] 0,6 | 0,5 
41) Nb | 37,397 | 14,11) 13,48) 13,21 |5,87) 5,21 |3,90/3,87/2,02/1,70/1,41/ 0,4 04 
42) Mo) 38,385 | 14,56 / 13,92) 13,63 |6,13) 5,46 |4,15| 4,12) 2,14/ 1,79] 1,70] 0,5 | 0,5 
: 


| 
| 
z 
| 


rN ees |) oe! ened Paes fe 
44|| Rul) — 


— | toh teeel od 


45 |) Rh || 41,348 aeelie ail 14,86 |6,75} 6,05 | 4,73/4,70/2,30/1,92]1,87} — | — 
46/ Pd 42,356 |16,34/ 15,68) 15,30 |7,05) 6,38 |5,04/5,00/2,59/2,30]2,24| 0,7 | 0,7 
47) Ag) 43,355 /16,79/16,13| 15,72 7,31) 6,60 |5,27/5,23 2.70 2.41 2.21/09 | 0,7 
48 |) Cd |) 44,358 |17,23]16,57| 16,13 7.55] 6,79 |5,50/5,46 | 2.83/2.43/2.30/ 0.9/0.8 
49|| In | 45,356 | 17,66/ 17,01} 16,55 | 7,75) 6,96 |5,69/5,65 | 2,86 |2,35/2,28] 0,7 | 0.6 
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laBt. Wenn man nach Ray?) die Wellenlangendifferenz zwischen Le, 
und Lo, als Funktion der Ordnungszahl graphisch darstellt, zeigen sich 
Knicke in der Kurve bei Elementen, wo neue Elektronenbahnen antfangen, 
mit Elektronen besetzt zu werden. Siegbahn und Ray”) haben ahnliche 
Resultate fiir die Wellenlangendifferenz Ko, %, und Siegbahn, Backlin 
und Thorwus®*) fir die Differenzen Kea, 6, und KB, 6, gefunden. Auch 
die hier mitgeteilten Messungen machen es méglich, Untersuchungen dieser 
Art vorzunehmen. Tabelle 15 und Fig. 11 zeigen, wie die Wellenlingen- 
differenz zwischen KB, und KB, mit der Ordnungszahl variiert. Zum 
besseren Uberblick sind die Resultate der genannten Arbeit von Sieg- 
bahn, Backlin und Thoreus wie auch die Messungsergebnisse von 
Cork‘) mit aufgenommen. 

Die Kurve zeigt ausgepragte Knicke. Die beiden Alkalimetalle K 
und Rb haben auffallend kleine Werte der Wellenlangendifferenz. Ver- 
langert man die durch Ba und La gehende Kurve nach riickwiirts, so 
wird es wahrscheinlich, daB fiir Cs dieselben Verhiltnisse wie fiir K und 
Rb zutreffen. Bei diesen Elementen kommen die ersten Elektronen in 
den bzw. N-, O- und P-Gruppen hinzu. Von K steigt die Kurve tiber 
Ca bis Sc, wo eine scharf ausgepragte Richtungsinderung einsetzt. 
Ahnlich sind die Verhiltnisse in der Gegend von Rb und Cs. Von Rb 
steigt die Kurve iiber Sr bis Y, von Cs iiber Ba bis La. Die Richtungs- 
anderungen der Kurve setzen bei den Elementen Sc, Y und Ba ein, wo 


Tabelle 15. 
SSeS 


Nr. I Element | Linienabstand | 4h Nr. i Element | Linienabstand 4h 
29|/ Cu | 0,5714mm| 11,31 X-E. | 42 || Mo 0,5706 mm | 11,55 X-E. 
30| Zn 0,5860 11,63 43 | = = fe 
Sil Ga = = 44 || Ru 0,5401 | 10,95 
32 || Ge 0,6058 12,12 45 || Bh 0,5214 ‘| 10,57 
33) As 0,6112 | 12,25 46 | Pd || 0,5109 | 10,36 
34// Se || 06149 | 12,35 47 || Ag || 0,5039 | 10,23 
85 || Br || 0,6255 12,58 48 | Cd | 04888 | 9,90 
36), — i = ee 49]| In’ |} 0,4746 | 9,64 
37 || Rb || 0,6047 ‘| 12,19 50 |, Sn 0,4697 | 9,54 
38 || Sr || 0,6121 12,34 51 || 8b 0,4494 | -913 
39 | Y || 0,6133 12,39 52 Te || 0,4374 | 8,89 
40 || Zr || 0,5996 12,13 53 || J || 0,4223 | 8,58 
41 || Nb || 0,5904 | 11,94 | 


1) Phil. Mag. 48, 407, 1924. 
*) Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 18, 19, 1924. 
3) Phil. Mag. 49, 518, 1925. 
4) Phys. Rev. 25, 197, 1925. 
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das erste Elektron in der bzw. 3,-, 4,- und 5,-Bahn hinzukommt. Es 


37 
ist auch méglich, bei den Elementen Ga und In Knicke zu konstruieren. | 
Hier kommt ein Elektron in der 4,- bzw. 5,-Bahn hinzu. Diese Knicke 
sind aber zu unbestimmt, um sicher begriindet zu sein. Die Richtungs- 
ainderung bei Ce kann dadurch erkliirt werden, da8 bei diesem Element 


die 4,-Bahn sich auszubilden beginnt '). 


Tabelle 16. 


a) Kay. b) K-Grenze. 
ne | Be || Diff ne | Bee | ome | ie 
<> ie a | cae lai — —a a 7 7 — = a — = 
Osi etme AQT 2 49 || In 45,356 | 3 
30 | Senet eee 50 || Sn 46,3631]! Aang 
51 || Sb || 44,064 |} Gore 51 | Sb ABT oie 
BPI, Pe pl), 44982 |! 55 52 | Te 48,384 |! o'oi4 
Sal Phe eeasgon (Pee Sau ne ageos. Fe 
55 || Cs ATOM Se ens, Soe eNOse eo AGS. oly | aod 
36 || Ba | 48687 |! fang Node eeammleres cove toe. 
BT 49,625 || 9935 57 || La BBL |S Maas 
58 Ce 50,560 Roe 58 || Ce 54,548 |) ©? 
c) La, d) LA, 
RBs : =a ] oe ll a= 
Nr | ple \vR Dit, Nr | pare | vi Diff, 
49 || In 15,560. |, & don eet 16,026 “yi 
Delco | eked see 50 | Burt ae, |p) 099 
Proll, Seem aimee ANT \0 367 BL PtP! tlinhg.ano 
O2me eihe 16,663 |; 0.367 52 Te) |/- 17,229 |; 0.404 
53 || J || 27,030" |) 53. || J 17,eg3e5pe 7 
5B) Os: eioo 55 || Os 18,447 |, , 
56 | Bo | 18139 | ym 6 | Ba | 18.859 1 Oia 
S7 || La ||, 18,510. |, 0.372 a7 La OOS! 5 0.415 
Boel aOe IPaieceo, he’ 58 || Ce 19,688 |! © 
e) Ly; 
aaa ma ae ee ; 
Nr. ! Element \rjR Diff. Nr. | Element \ojR Diff. 
= TI ————$——$<— —< ie <== mes See eer ———— 
49 || In 16,995 Se eee id 
50 || Sn (EAR ee Waste 0 Ne 
tl, IS SYS 17,897 |! Oe 56 Ba DOSS aa 
52 Te tesOe Hees 13]. 5% Mea BO,64000 so 
53 I ieeos fh) 4° Be" | Weems 1g.) H io) Os" 


1) In einer spiteren Arbeit (Phys. Rev. 28, 530, 1926) haben Cork und 
Stephenson die von Cork untersuchten Elemente aufs neue gemessen und dabei 
Werte dieser Wellenlangendifferenz gefunden, die gegen die von Cork publizierten 


Set st ae 


6 
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Bohr und Coster) haben gezeigt, da8 man aus einem graphischen 
Bild der Energiewerte der verschiedenen Niveaus, als Funktion der 
Ordnungszahl dargestellt, wichtige Schliisse ziehen kann. Das Hinzu- 
kommen einer neuen Elektronenbahn ruft einen Knick in der Niveaukurve 
der Bahnen, die schon vorhanden sind. hervor. Diese Knicke werden 
als von einer Anderung der inneren Abschirmung herriihrend gedeutet, 
dadurch erméglicht, da8 Elektronenbahnen héherer Quantenzahl tief in 
die Elektronenkonfiguration eindringen kénnen. Besonders ausgepragt 
sind die Knicke in den N- und O-Niveaus. Durch N ishina®) sind die 
Resultate durch neue Messungen der Grenzfrequenzen der J-Serfe 
bestatigt worden. Es liegt sehr nahe, die K-Niveaukurve in derselben 
Hinsicht zu untersuchen. Die Verhiltnisse sind hier nicht so giinstig. 
Wegen der kleinen Wellenlangenwerte werden die v/R-Werte gro8, und 
ein Febler von 0,1 X-E. in 2 kann einen Fehler von 1 Einheit in »/R 
fiir die kiirzesten Wellenlangen mit sich bringen. Es ist darum schwierig, 
sichere Schliisse zu ziehen. Nur bei den Alkalimetallen Rb und besonders 
bei Cs treten solche Knicke mit einiger Sicherheit hervor. Die K-Niveau- 
kurve ist jedoch im Verhiltnis zn den anderen Niveaukurven so steil und 
die Anderung der Steigung so wenig ausgepragt, da8 in einem graphischen 
Bild, wo man Vo/R wie gewéhnlich als Funktion der Ordnungszahl dar- 
stellt, die Knicke nicht deutlich hervortreten wiirden. Es ist daher 
zweckmaBiger, die Differenz zwischen r/R einander naheliegender 
Elemente zu bilden und diese Differenz als Funktion der Ordnungszahl 
darzustellen. Tabelle 16 und Fig. 12 enthalten die Resultate. Hier 
wurde dieselbe Untersuchung auch fiir die Linien Ku,, La,, IB, und 
Ly, ausgefiihrt, und in allen Fallen mit demselben Resultat. : 

Vergleichung zwischen den Resultaten verschiedener 
Untersuchungen der Wellenlangen innerhalb der K-Serie. 
Das K-Spektrum fiir Cu ist von mehreren Forschern untersucht worden. 
Siegbahn und Hjalmar®*) haben eine Zusammenstellung ihrer Resultate 
gegeben. Auch tiber Mo gibt es von verschiedenen Seiten Messungen, die 
von Allison und Armstrong‘) zusammengestellt sind. Die wichtigsten 


erstaunlich grofe Abweichungen zeigen, so z. B. fiir La 40 X-E. und fir Ce 
0,76 X-E. Die nenen Werte gruppieren sich unregelmaBig um eine von Cs aus 
allmablich sinkende Kurve, welche also nicht die in Fig. 11 gezeichneten Knicke 
bei La und Ce zeigt. 

") ZS. f. Phys. 12, 342, 1923. 

2) Lc. Phil. Mag. 49, 521, 1925, 

3) Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 19 A, 1. 1925. 

*) Phys. Rey. 26, 701, 1925. 
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Messungsreihen sind hier in Tabelle 17 wiedergegeben und mit einem 
neuen Resultat verglichen. 

Die Werte der beiden letzten Versuchsreihen sind wegen der Ein- 
wirkung der Temperatur und der Brechung der Réntgenstrahlen korrigiert. 


Be ca ag 2- 


b) K-Grenze OES 


In Sn Sb Te J Cs Ba La Ce 
Fig. 12. 


Aus Bonn sind von Weber’), Lang®) und Schrér?) einige Be- 
stimmungen von Wellenlingen innerhalb der K-Serie veréffentlicht. Die 


1) ZS. f. wiss. Photogr. 28, 149, 1925. 
2) Ann. d. Phys. 75, 489, 1925. 
3) Ebenda 80, 297, 1926. 
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Tabelle 17. 


|} 2 @y Bs Bx Be Abs. Gr. 

Duane und Patterson | 

(d = 3,028). . . . . |1'712,12 | 707,838 631,10 619,7 | 618,42 
Leide (d = 3,02904). . ||712,08 | 707,80 631,24 619,69 | 618,48 
Allison und Armstrong | 

(d = 3,02904). . . . ||'712,078 | 707,768 | 631,571 631,009 | 619,737 | 618,51 
Siegbahn und Larsson || 

(@ ==335029104) Ss 712,105 | 707,831 | 631,543 630,978 | 619,698 —_ 


Tabelle 18. Vergleichung zwischen den Resultaten aus Bonn und 


denen des Verfassers. 
ee 


Element | 


Nr. 


|| & 


Zn 


Nb 


R 
ra 


50 || 


ia 


1435,87 


1432,06 
1292,60 
1106,48 
1102,42 
990,25 
831,19 
827,01 
739,31 
748,82 
744,57 
664,49 
712,08 
707,80 
631,24 
646,15 
641,81 
616,41 
612,05 
588,58 
584,19 
519,74 
562,64 
558,21 
496,33 
538,29 
533,86 
474,29 
493,95 
489,48 
434,40 


Weber Lang Schr6r 
1435,96 1435,90 1435,87 
142,03 1432.00 1432.07 
12921G5ee |) 129272 1292,75 
= = 1106,38 
= = | 1102.44 
= a 990,11 
=e ae 831,22 
_ = | 827.03 
ae a= 739,01 
= | ae 748,78 
pa = | 744,53 
a = | 668,95 
= = | 711,94 
a as | 707,60 
2 at 630,83 
= — 645,78 
ae3 we 641,54 
= = 616,36 
= = 611,99 
as 588,45 | La 
= 584,21 | = 
| = 519,61 | = 
| 562.31 562,49 ae 
| 558,02 558,20 | — 
| ove 496,07 | = 
| —~ | 538,27 — | — 
= 533,94 = 
ou 474,13 | _ 
493,83 493,84 a2 
| 489,68 489,51 | _ 
434,63 434,90 | — 


Werte sind in Tabelle 18 mit denen des Verfassers verglichen. Sie sind 


mit emem Seemannschen Schneidenspektrographen gewonnen und 


sind 


entweder bei konstanter Temperatur ansgefiihrt oder fiir die Einwirkung 


der Temperatur korrigiert. 


konstante — 3,02904 X-E. benutzt. 


Als Gitter ist Kalkspat mit der Gitter- 
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Die Werte aus Bonn sind auf einen Standardwert der Cu K-Linie 
= 1537,30 X-E. bezogen. Die von Weber erhaltenen Werte fiir Sn 
sind in dritter Ordnung relativ zu PbL«, bestimmt. 

Mit Ausnahme von Mo und Ru stimmen die Werte der o-Linien 
sehr gut iiberein. Dagegen ist die Ubereinstimmung der £,-Linie nicht 
befriedigend. Dies hat ohne Zweifel seinen Grund in der Existenz der 
B,-Linie. Bei eimem Spektrographen, wo die Auflésungsfahigkeit nicht 
gentigend ist, um 6, von #, in erster Ordnung zu trennen, fallen die 
von diesen beiden Linien herriihrenden Spaltbilder einander so nahe, 
da8 man auf der Platte eine einzige Linie bekommt, die aber breiter 
ist als eine einfache Linie, z. B. Kau,. Die Breite dieser Linie ist 
von der Auflésungsfahigkeit des Spektrographen abhingig. Bei den 
hier zu vergleichenden Messungsreihen ist die Auflésungsfihigkeit sehr 
verschieden. Der Abstand Spalt—Platte betragt 119,4466 mm bei Weber 
und 297,44 mm bei dem Verfasser. Es ist darum zu erwarten, daf die 
Werte des Verfassers héher ausfallen als die in Bonn erhaltenen. Ein 
Vergleich zeigt eben dies Verhiltnis. Als Réntgennormale ist die 6,-Linie 
als nicht geeignet anzusehen. 

Weiter hat Cork?) Wellenlingenmessungen fiir mehrere Elemente 
zwischen 56 Ba und 68 Er ausgefiihrt. Sein Spektrograph ist nach 
einem von Rutherford und Andrade angegebenen Prinzip konstruiert. 
Der Abstand Spalt—Platte betrug 422,78+0,02mm. Die Uberein- 


Tabelle 19. 


Elez 2 @ Br-s Be 
Coaster 2 ||| Gus. |. Le. Grasse eee TIC: ues. doen he 


50 | Sn_ || 494,06 | 493,95 || 489,66 | 489,48 || 434,68 | 434,40 || 495,13 | 424,86 
51 | Sb _ | 474,00 | 473,87 || 469,54 469,31 | 416,42 | 416,23 || 407,20 | 407,10 
52 | Te || 455,04 | 454,91 | 450,51 | 450,37 | 399,29 | 399,26 | 390,49 | 390,37 
Bayh J 436,94 | 487,03 432,43 | 482,49 | 383,54 | 


68 | Er || 256,72 | 256,64 251,99 | 251,97 
70 || Ad || 240,99 | 240,98 | 236,22 | 236,28 | 


| 383,29 || 374,61 | 374,71 
55 | Cs _ || 403,98 | 404,11 || 399,48 | 399,59), = — i = 
56 || Ba _ || 388,91 | 388,99 | 384,31 | 384,45) — | — | — ph 
57 || La_ || 374,60 | 374,66 | 369,96 | 370,04 || — = oh at 
58 || Ce || 360,97 | 361,10 | 356,37 | 356,47 | = — | 
60 | Nd_ | 335,96 | 335,95 | 331,31 | 831,25 } 
62 || Sa_ || 313,20 | 313,02 || 308,54 | 308,33 } 
63 || Eu || 302,69 | 302,65 || 297,99 | 297,90 | — a= a =n 
64 || Gd || 292,41 | 292,61 | 287,73 | 287,82 || — — ee he 
65 Th || 282,94 | 282,86 || 278,19 | 278,20 | 
66 | Dy | 273,64 | 273,75 | 268,87 | 269,03 | 

| 


1) Phys. Rev. 25, 197, 1925. 
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stimmung seiner Werte mit den hier mitgeteilten war nicht gut. In 
Arbeiten aus jiingster Zeit haben Cork und Stephenson!) dieselbe 
Elementenreihe aufs neue durchgemessen. Die von Cork mitgeteilten 
Werte sind hier wegen eines Fehlers in der Bestimmung des Abstandes 
Spalt—Platte korrigiert, und auferdem sind neue Bestimmungen mit einem 
gréferen Spektrographen ausgefiihrt, dessen Plattenabstand 755,93 mm 
betrug. Die Genauigkeit wird zu 0,1 X-E. angegeben. Die Werte der 
B,-Linien sind etwas weniger genau. Die Untersuchungen von Cork und 
Stephenson umfassen jetzt alle Elemente zwischen 50 Sn bis 83 Bi, mit 
Ausnahme von 67 Ho. Die Werte der neuen Messungen zeigen gute Uber- 
einstimmung mit denen des Verfassers. Tabelle 19 gibt eine Vergleichung. 


1) Phys. Rev. 27, 138, 530, 1926. 


Berichtigung 


zur Arbeit ,Uber die Polarisation des Lichtes in triiben Medien. II.“ Dy, 
Von G. I. Pokrowski. 


Alle Werte von § auf den Seiten 723 und 726 sind nicht in uw, wie es an 
gegeben ist, sondern in einer relativen Einheit gleich 0,5 4 gemessen. Entsprechende 
Werte von § in den Tabellen 2 bis 7 sind dagegen in w ausgedriickt. 

In den Fig. 8 und 9 (S. 726) ist nicht der Wert von ©, sondern von 
180° — @ auf der Abszissenachse abgetragen. 
: BY 


1) ZS. f. Phys. 37, 722, 1926. 


Uber den Zeemaneftekt 
und die Struktur des Bogenspektrums von Kupfer’). 


Von L. A. Sommer in Gottingen, zurzeit Cambridge (U. 8. A.). 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 16. September 1926.) 


Im Bogenspektrum des Kupfers wird mit Hilfe von Zeemaneffektmessungen am 
groBen Konkavgitter neben dem seit langem bekannten alkaliahnlichen Dublett- 
termsystem ein zweites Termsystem nachgewiesen, welches Dublett- und Quartett- 
terme ‘besitzt. Wahrend das erste (alkaliahnliche) Termsystem Atomzustanden 
entspricht, in welchen das Leuchtelektron um einen Rumpf mit zehn 33-Elektronen 
kreist, ist das zweite Termsystem Atomzustinden zuzuordnen, in denen sich das 
Leuchtelektron um ejnen Rumpf mit neun 3,-Elektronen und einem 4,-Elektron 
beweet. Seriengrenzbetrachtungen zeigen, daf zur Abtrennung eines 3,-Elektrons 
aus dem alkaliahnlichen Cu-Atom 10,9 Volt erforderlich sind, wahrend das 4,-Elektron 
bekanntlich mit 7,6 Volt Energie im Cu-Atom gebunden ist. Im Kupferbogen sind 
etwa 660 Linien gemessen, davon sind etwa 30 Linien als Kombinationen des 
ersten Termsystems serienmafig geordnet. Es gelingt, weitere 340 Linien als 
Uberginge zwischen 90 Niveaus des ersten und zweiten Termsystems quanten- 
theoretisch zu deuten. Termtabelle. Graphische Termdarstellung. Vergleich des 
empirischen und theoretischen Termschemas. Terme und Seriengrenzen (graphisch). 
Allgemeinere Formulierung der Auswahlregel fiir k bei Spriingen von einem oder 
mehreren Elektronen. Tabelle der klassifizierten Linien. Kritik friiherer Arbeiten. 


Einleitung. 

Im Kupferspektrum ist seit langem ein alkaliihnliches Dublettspek- 
trum bekannt, welches von Rydberg”) und von Kayser und Runge ®) 
in Serien geordnet worden ist. Es zerfallt bekanntlich in eine Haupt- 
serie, zwei Nebenserien und eine Bergmannserie. Es war seit langem 
auffallend, da8 das Cu-Spektrum auber diesen Linien eine grofe Anzahl 
weiterer Bogenlinien hat. Im ganzen sind mehr als 500 solcher Linien 
gemessen, die bei Bogenanregung mit gréferer Intensitat auftreten als 
bei Funkenanregung. Rydberg‘) hat sich schon um die Ordnung 
dieser Linien bemiiht. Er findet einzelne Linienzusammenhinge, von 
denen er sagt: ,connections, which I never observed before‘. Das Vor- 
handensein dieser Linien leet es nahe, anzunehmen, dafi auSer dem be- 


1) Vorgetragen in der Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft am 18. Juli 1926 in Gottingen und auf der 89. Ver- 
sammlung Deutscher Naturforscher und Arzte vom 19. bis 25. September 1926 in 
Diisseldorf. 

2) J.R. Rydberg, La Constitution des spectres d’Emission. Memoir présenté 
a VAcadémie Royal des Sciences, November 1889. 

5) H. Kayser und C. Runge, Uber die Spektren der Elemente. Abhandl. d. 
Berl. Akad. 1892. 

4) J. R. Rydberg, Astrophys. Journ. 6, 239, 1897. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 47 
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kannten Dublettsystem noch ein zweites Termsystem vorhanden sein 
miisse, welches ebenfalls dem neutralen Cu-Atom zuzuordnen sei. Diese 
Annabme wird gestiitzt durch die Existenz eines von Randall’) ange- 
gebenen Termes X (49062,6cm—!), der nach Paschen-Gétze’) die 
Zeemanaufspaltung eines *D,-Termes hat. Er kombiniert intensiv mit 
Termen des ersten Bogenspektrums, lift sich aber in keimer Weise in 
das bekannte Dublettermsystem einordnen. 

Vom Standpunkt der Bohrschen Theorie des periodischen Systems 
laBt sich das Auftreten zweier Termsysteme des Kupfers folgendermafen 
verstehen. _Das Cu-Atom hat auSerhalb der Z-Schale die Elektronen- 
anordnung 

Wy Boo Ch Sy hy Aa 

Ong a 2s AO) Al 
Das erste Termsystem des Cu entsteht wie die Dublettsysteme der Alkalien 
dadurch, daB das 4,-Elektron angeregt wird und als Leuchtelektron auf- 
tritt. Im Gegensatz zu den Alkalien ist aber Cu nicht nur einwertig, 
sondern auch zweiwertig, d. h. daB auBer diesem 4;-Elektron ein weiteres 
Elektron verhaltnismifig locker gebunden und leicht anregbar sein mu. 
Wenn dieses Elektron statt des 4,-Elektrons Leuchtelektron ist, entsteht 
ein zweites Termsystem, welches ebenfalls dem neutralen Cu-Atom zuzu- 
ordnen ist. Da dieses zweite Elektron speziell der 3,-Schale entnommen 
wird, dafiir haben wir eime spektroskopische Evidenz: Der tiefste Term 
des zweiten Termsystems ist ein D-Term. Er entspricht folgendem 


Atomzustand : 
wee OTe Soosanen 
Cust) aicw BAROLO ; 
Die Kenntnis dieser Anordnung gestattet uns, einige Folgerungen tiber 
den Charakter der Linien des zweiten Termsystems zu ziehen. Dazu 
vergleichen wir diese Cu-Elektronenkonfiguration mit den entsprechenden 


von Eisen, Kobalt und Nickel: 


(i wos eer Shy Ch ohh 
Rey ini oc Ome On aR, 
Conta. BSc soet Or ae 
IN cts ke tc aa KO eC 
COSA yar ae ay On ROT moet 


Von Fe bis Cu wird, wie man sieht, die 3,-Schale schrittweise ausgebaut. 
Im Eisenspektrum sind die Regeln der Multiplettstruktur, insbesondere 


1) H. M. Randall, Ann. d. Phys. $8, 741, 1910. 
2) F. Paschen und R. Gétze, Seriengesetze der Linienspektren. Berlin, 
J. Springer, 1922. 
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die Landésche g-Formel in den bisher analysierten Termen giiltig. Das 
bedeutet modellmaSig, daB die Wechselwirkung der Bahnimpulse k,; der 
Elektronen untereinander gro$ ist gegen die Wechselwirkung dieser 
Bahnimpulse mit den Eigenimpulsen s; der Elektronen, die zum magne- 
tischen Elektron Veranlassung geben. Beim Einbau weiterer Elektronen 
in die 3,-Schale wird die Kopplung der i; untereinander relativ zu ihrer 
Kopplung mit den s,; geringer. In der Tat verlieren die Regeln der 
Multiplettstruktur von Co iiber Ni teilweise an Giiltigkeit, und zwar um 
so mehr, je weiter man zu héheren Termen iibergeht. Nach Anlagerung 
eines 9. Elektrons in die 3,-Schale wird sich im Cu-Atom die Wechsel- 
wirkung der k; weiter verkleinern. Tatsichlich versagt die Intervall- 
regel vollstindig, die Intensitiitsregel und Landésche g-Formel scheinen 
nur qualitative Giiltigkeit zu haben, jedoch ist die Ubereinstimmung der 
beobachteten und berechneten Daten so weitgehend, da die quanten- 
maBige Deutung der bisher gefundenen Energieniveaus — allerdings nicht 
ohne Schwierigkeiten — mit Hilfe dieser Regeln bis auf einige Zweifels- 
falle bei héher liegenden Termen durchgefiihrt werden konnte. 


Friithere Untersuchungen. 


Die Untersuchungen iiber das Kupferspektrum sind so zahlreich, 
da wir an dieser Stelle die Ergebnisse nicht im einzelnen wiirdigen 
kénnen. Wir besprechen hier nur die neueren Arbeiten, insofern sie fiir 
die vorliegende Untersuchuug von Wichtigkeit sind, und verweisen betreffs 
weiterer Literaturangaben auf die Zusammenstellung im Handbuch der 
Spektroskopie*). Die in dieser Arbeit benutzten neueren Messungen im 
Linienspektrum des Cu sind von mehreren Spektroskopikern *) ausgefiihrt 
worden. In letzter Zeit wurden von verschiedenen Beobachtern Ab- 


1) H. Kayser und H. Konen, Handbuch d. Spektroskopie, Bd. 7. Leipzig, 
Hirzel, 1924. 

2) F. Exner und E. Haschek, Die Spektra der Elemente bei normalem 
Druck, Leipzig u. Wien bei Deutike, 1911 u. 1912, 2. Aufl.; K. Hasbach, Das 
Bogen- und Funkenspektrum des Kupfers nach internationalen Normalen, ZS. f. wiss. 
Photogr. 18, 399, 1914; W. Huppers, Neue Messungen der Bogenspektra eciniger 
Metalle unterhalb 3200, ebenda 18, 46, 1913; M. Aretz, Uber den langwelligen 
Teil des Kupferfunken- und Kupferbogenspektrums, ebenda 9, 256, 1910; J. M. 
Eder und HK, Valenta, Wellenlangenmessungen im sichtbaren Bezirk der Bogen- 
spektren, Wien. Ber. 119 [2a], 519, 1910; W.F.Meggers, Wave-length measure- 
ments in spectra from 5600 A to 9600, Sc. Pap. Bur. of Stand. Nr. 312, 1918; S. Pifia 
de Rubies, Nuevas rayas del cobre y de la plata entr 2300 A en el espechro de 
arco en el aire, Ann. Soc. Espan. de Fis. y Quim. 12, 215, 1917; F. Handke, 
Untersuchungen im Gebiete der Schumanstrahlen, Dissert. Berlin 1909. 
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sorptionsmessungen ') im Cu-Spektrum gemacht, durch welche die Ergeb- 
nisse der Analyse des Spektrums wesentlich gestiitzt werden. Shenstone’) 
mifSt die Emission von Cu im Niederspannungsboden von 7,8 Volt und 
regt Linien mit der Methode des ElektronenstoBes an. Resultate dieser 
Absorptions- und Emissionsbeobachtungen sind in der Arbeit von Fri. 
Stiicklen®) zusammengestellt. Weiter hat Shenstone *) im zweiten 
Bogenspektrum des Cu eine groSe Zahl Energieniveaus festgestellt mit 
den Werten (Zaihlung vom Grundterm *S, = 62 308,0 cm? aus): 


sl 


23 2894 | 17 392,2 5656,4 | — 9619,1 
22 194,0 | iy ee | 4888.9 | — 9708,6 
21 364,3 16 487,4 80431 soso 
21 154,7 16 429,0 = Oe — 9785,0 
20 745,2 16 135,4 = MOL — 10 890,7 
20.005,5 15 709,8 — 1276,4 — 10 996,5 
18 794,1 | 7 523,9 — 8690,0 SEAT 2210 
18 581,9 7 280,3 == SI SS U ASO & 
17 901,8 6 278,2 == AS nOs 

17 763,9 | 5 964,1 — 8960,1 


Die Realitit dieser Niveaus wurde gepriift und bestatigt und als Grund- 
lage der vorliegenden Untersuchung benutzt. Die von Shenstone an- 
gegebenen Niveaus 5026,2 und wahrscheinlich auch 4358,4 halten wir 
nicht fiir real. Shenstone gelingt die Deutung des von Ruark und 
Werner’) gefundenen Grundniveaus des zweiten Termsystems mit der 
Wellenzahl 51005,5. Es ist ein ?D,-Term. Neuere Bemerkungen von 
Shenstone ®) und eine Zeemaneffektuntersuchung von Beals‘), welche 
erschienen, als die vorliegende Arbeit im Gange war, sollen beim Vergleich 
mit den eigenen Ergebnissen diskutiert werden *). . 


1) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 18, 169, 1923; W. Gerlach, Festschr. d. 
Phys. Vereins Frankfurt, 1924; H. Stiicklen, ZS. f. Phys. 84, 562, 1925; A. G. 
Shenstone, Phil. Mag. 49, 951, 1925; R. V. Zumstein, Phys. Rev. 25, 523, 
1925; T. Hori, Sc. Pap. of the Institute of Physical and Chemical Research, 
Nr. 48, Tokyo. 

2) A. G. Shenstone, Nature 112, 100, 1923; 114, 501, 1924; Phil. Mag. 
49, 951, 1925. 

3) H. Stiicklen, ZS. £. Phys. 84, 562, 1920. 

4) A. G. Shenstone, Nature 116,°467, 1925; Phil. Mag. AQ, 951, 1925. 

5) N. Bohr, Ann. d. Phys. 41, 1923, Anm. auf S. 268. 

6) Phys. Rev. 25, 582, 1925; 27, 511, 1926. 

7) Proc. Roy. Soc. (A) 111, 168, 1926.- 

8) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen hat Shenstone weitere 
Ergebnisse der Untersuchung des Cu-Spektrums veréffentlicht. Die Resultate, die 
in der Notiz (Science, Juni 1926) mitgeteilt sind, stimmen mit den unserigen 
iiberein, dagegen weicht Shenstone beziiglich der Deutung der hoher hegenden 
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Kigene Untersuchungen. 


1. Experimentelles. Die Arbeit wurde in Angriff genommen, 
um mit Hilfe der Messung von Zeemaneffekten am grofen Konkavgitter 
die Termstruktur des Bogenspektrums von Cu zu untersuchen. Die 
Apparatur ist im wesentlichen die gleiche, wie sie vom Verfasser zur 
Messung von Zeemaneffekten im Rutheniumspektrum') verwandt worden 
ist. Als Lichtquelle diente die Backsche Vakuumbogenlampe mit 
Wolframziindstift als AbreiSkathode?). Das Magnetfeld leferte ein 
wassergekiihlter Duboisscher Halbringmagnet gréferen Formats der 
Firma Hartmann und Braun, welcher bei einem Interferrikum von 4mm 
bei Dauerbelastung maximal ein Feld von 35000 Gau8 gibt. 


Das groBe Rowlandgitter, welches dem Institut von Geheimrat 
Runge freundlichst zur Verfiigung gestellt ist, wurde in der fiir Zeeman- 
effektmessungen vorteilhaften Runge-Paschenschen Aufstellung®*) 
benutzt. 

Es erforderte besondere Sorgfalt, einen im Magnetfeld ruhig stehenden 
lichtstarken Kupferbogen zu erzeugen. Nach mancherlei Vorversuchen 
und Probeaufnahmen wurden im Laufe von mehreren Wochen vier Aut- 
nahmen iiber den ganzen Gitterkreis unter verschiedenen Versuchs- 
bedingungen gemacht. Jede Aufnahme besteht aus 50 Platten im Format 
von je 5X 15cm und reicht von der ersten bis in die vierte Gitter- 
ordnung. Bei der ersten Aufnahme wurde Elektrolytkupfer in einer 
Wasserstoffatmosphire von 20cm Quecksilberdruck verdampft. Strom- 
stiirke, Selbstinduktion, Ziindungszahl der Abreibkathode, Dicke der Elek- 
troden, Gasdruck in der Lampe wurden vor Beginn der Belichtung passend 
reguliert, bis der Bogen einigermafen gleichmifig ruhig und lichtstark 


Terme des zweiten Termsystems (Phys. Rev. 28, 449, 1926) erheblich von unserer 
Auffassung ab. Shenstone benutzt zur Deutung der Terme hauptsachlich Inten- 
sitiitsangaben, wir verwenden Zeemaneffektmessungen. Wenn auch einige der in 
Frage kommenden Zeemaneffekte nicht ganz aufgelést sind, so ist zu bedenken, 
daf die tieferen Terme dieser zu deutenden Kombinationen bereits aus anderen 
Messungen bekannt sind, wodurch die Analyse der Effekte wesentlich erleichtert 
wird. Wir haben auf die Verwendung der Intensitaitsangaben zur Deutung dieser 
Termgruppen verzichtet, weil die Kombinationen im allgemeinen mit geringer 
Intensitit auftraten und die Intensitiétsschaétzungen verschiedener Autoren in einer 
Weise voneinander abweichen (vgl. Tabelle 5), da& uns ihre Verwendbarkeit zur 
Analyse dieser hochliegenden Terme fraglich erscheint. Beziiglich der Hinzel- 
heiten verweisen wir auf die Arbeiten selbst. 

1) L. A. Sommer, ZS. {. Phys. 37, 1, 1926. 

2) E. Back, Ann. d. Phys. 70, 333, 1923; ZS. f. Phys. 15, 206, 1923. 

3) C. Runge und F.Paschen, Abhandl. d. Berl. Akad. (Anhang) 1902. 
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brannte. Bei der zweiten Aufnahme war es nicht notwendig, die Ver- 
suchsbedingungen sehr sorgfaltig gegeneinander abzustimmen, da eine 
Messingelektrode zur Erzeugung des Cu-Spektrums benutzt wurde. Diese 
Beimischung von Zn zum Cu wirkt auf die Konstanz des Bogens giinstig, 
da Zn einen verhaltnismaBig niedrigen Schmelzpunkt hat; jedoch muf man 
dafiir eine betrichtliche Schwichung der Intensitat der Cu-Linien in Kaut 
nehmen. Die dritte und vierte Aufmahme wurden mit Elektrolytkupfer in 
Luft von 10cm Druck gemacht, wobei die Breite des Spaltes der Gitter- 
apparatur variiert wurde. Der Bogen brannte bei einer Stromstarke von 
4 bis 5 Amp. in der gewiinschten Form, jedoch traten die Cyanbanden mit 
erheblicher Intensitat auf und verdeckten einen Teil der Cu-Zeemanefiekte. 
Die Expositionszeiten schwankten fiir jede Aufnahme zwischen 27/, bis 
31/, Stunden. Zur Bestimmung des Magnetfeldes wurde vor jeder 
Cu-Aufnahme etwas Zn im Vakuumbogen verdampft. Dabei bleiben 
Spuren des Metalls an der Abreifkathode haften, welche geniigten, um 
bei eingeschaltetem Felde die Zeemaneffekte des Zinks mit ausreichender 
Intensitat zu erzeugen, woraus sich bei den verschiedenen Aufnahmen 
Feldstarken von 28000 bis 30000 Gaus ergaben, mit einem Fehler von 
1/, Proz. Als Vergleichsspektrum wurde das Fe-Spektrum gewahlt. 

Samtliche Aufnahmen wurden zur Untersuchung des Spektrums 
herangezogen. Es gelang nicht, die Cu-Zeemaneffekte sehr scharf zu 
bekommen, wihrend die auf allen Aufnahmen vorhandenen Effekte des 
Wolframs (Metall der AbreifSkathode) scharf waren. Das ist offenbar 
darauf zuriickzufiihren, daS auch im feldfreien Spektrum sehr viele Linien 
unscharf sind (vgl. Intensitétsangaben der Wellenlangentabelle am Ende 
der Arbeit). AuSerdem hat eine Anzahl Linien, insbesondere alle Kombi- 
nationen mit dem tiefsten Term 7D), des zweiten Termsystems, Trabanten, 
welche die Aufspaltung der Hauptlinien mehr oder weniger verwischen. 
Immerhin gelang es, eine Reihe Zeemaneffekte so genau zu messen, dab 
die Termbestimmung durchgefiihrt werden konnte. Das Ergebnis der 
Messungen zeigt Tabelle 1. 

2. Die Zeemaneffektmessungen. Die Messungen sind so an- 
geordnet, da8 man sogleich aus der Zusammenstellung ersehen kann, in 
welcher Weise jeder Term des ersten und zweiten Termsystems durch 
Zeemanefiektmessungen gestiitzt ist. In der ersten Spalte stehen die 
Terme ihrer GréSe nach geordnet!). Terme des ersten (alkalhihnlchen) 


1) Die Zihlung beginnt mit dem tiefsten Term des Spektrums (1S, 
= 62308,0cm-!), Terme des ersten Termsystems sind zur Unterscheidung von 
den Termen des zweiten Systems mit Laufzahlen (effektiven Quantenzahlen) versehen. 
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Systems sind zur Unterscheidung von den Termen des zweiten Systems 
mit Laufzahlen (effektiven Quantenzahlen) versehen worden. Soweit aus 
den beobachteten Zeemanefiekten die g-Werte der kombinierenden Terme 
einzeln berechnet werden konnten, sind sie in der Tabelle verzeichnet. 
Wo eine detaillerte Ausmessung der Effekte wegen ungeniigender Auf- 
lésung nicht méglich war, konnten nur die vermuteten Termkombinationen 
(letzte Spalte) angegeben werden. Die aus diesen Ubergiingen nach 
Landé*) berechneten Zeemantypen sind in der mittleren Spalte mit den 


beobachteten Aufspaltungen zum Vergleich zusammengestellt (Tabelle 1). 


Die Mehrzahl der 
Energiestufen des zweiten Bogenspektrums ist von Shenstone angegeben 
worden (vgl. 8.714). Beals hat einige neue Niveaus gefunden, naémlich 
21399,0, 8031,2, — 2164,3. 
stufen wesentlich erweitern (die folgenden Zahlen bedeuten die 'ermwerte 


3. Energieniveaus im Kupferspektrum. 


Verfasser konnte die Reihe der Energie- 


der Niveaus, bezogen auf den Grundterm 78, = 62308,0 cm—1): 
12 957,7 — 8790,1 | — 13 264,8 
4402,4 | — 8982,4 | —13 4341 
41881 | — 9670,6 | —14772,3 
3772,1 | — 9796,7 — 15 545,9 
3166.2 | — S845a = mead 1 
1 998,7 ee 10 425,3 — 187781 
—2349,8 | —10641,4 | —19673,7 
— 4834,4 | —10796,9 — 20 052,4 
-— 5 664,0 — 12 801,38 — 21 381,4 
— 8 431,8 — 12 955,5 — 23 138,6 
= 5455 | — 13.1988 


4. Die quantentheoretische Deutung des Spektrums. 
Zunachst lassen sich die beiden Niveaus 12957,7 und 4402.4 als 
die Terme 3°P, und 5°F,, des ersten Termsystems deuten. Sie sind 
zwar von Paschen-Gitze”) und Fowler®) an dieser Stelle ver- 
mutet, aber bisher nicht durch Beobachtung nachgewiesen worden. Die 
Terme werden sichergestellt durch die beobachteten Linien 4 2768,89, 
v 36104,86 ?D,—3?P,) und 1 2238,43, »44660,20 ?D,—5?F,) und 
4 2140,60, v 46 701,04 ?D,—5°F,,). Es wird angenommen, da einige 
bisher ungedeutete Niveaus, naémlich 7523,9, 7280,3, 3772,1, 3166,2, 
3031,2, 1998,7, soweit ihre Realitét sicher ist, sich ebenfalls als héhere 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923. 

2) F. Paschen und R.Gétze, Seriengesetze der Linienspektren. Berlin, 
J. Springer, 1922. 

3) A. Fowler, Report on series in line spectra. London 1922. 
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Serienglieder in das alkalithnliche Dublettsystem des ersten Bogen- 
spektrums einordnen lassen werden (vgl. Termtabelle). Es sei erwahnt, 
da8 die Niveaus 7523,9 und 7280,3 D-Term-Charakter haben, aber nicht 
mit Termen der hochgelegenen (negativen) Termgruppe des zweiten Term- 
systems kombinieren, sondern nur mit den tiefen Termen 1°S, und *D 
(vgl. Tabelle 2). 

Zur quantentheoretischen Deutung des zweiten Bogenspektrums von 
Cu werden unabhingig voneinander Intensitatsbeobachtungen und 
Zeemaneffektmessungen herangezogen. Beide Methoden fihren zu 
gleichen Resultaten. 


a) Durch Intensitatsuntersuchungen. Intensitatsbetrachtungen 
haben sich bei der Analyse komplizierter Spektra als sehr niitzlich er- 
wiesen, konnte doch die Analyse des Nickelspektrums 1) lediglich aut 
Grund von Intensitatsmessungen im elektrischen Ofen 2) weitgehend 
durchgefiihrt werden. Die Zeemaneffektmessungen im Ni-Spektrum, tiber 
deren Ergebnisse an anderer Stelle berichtet werden soll, fiihrten zu véllig 
gleichen Resultaten wie die Intensitatsuntersuchungen. Im Cu-Spektrum 
beruhen die Intensitaétsangaben allerdings auf rohen Schatzungen. Da 
Schatzungen von verschiedenen Beobachtern unabhangig ausgefiihrt sind, 
werden diese Angaben fiir die Deutung des Spektrums verwertbar, wie 
die Diskussion der nachfolgenden Tabelle 2 zeigt. 

Oben in der Tabelle 2 sind die tiefsten Terme des ersten (2? 8,) 
und zweiten ?D) Termsystems von Cu mit ihren (absoluten) Termwerten 
eingetragen. In der linken Spalte stehen die Termwerte der (mittleren) 
Termgruppe, mit denen die tiefsten Terme kombinieren. In dieses zwei- 
dimensionale Schema sind die Intensitaten der Termkombinationen auf- 
genommen [Spalte 2, 3, 4%). 

Die Deutung der durch die Zahlenreihe in der linken Spalte ge- 
kennzeichneten Energieniveaus vollzieht sich in folgenden Schritten: 

1. Man ordne den Niveaus unter Beriicksichtigung der Auswahl- 
regel fiir innere Quantenzahlen j-Werte zu. Wo eine solche Zuordnung 
zweifelhaft oder nicht méglich ist, benutzt man die Kombinationen dieser 


1) K. Bechert und L.A. Sommer, Bayr. Akad. 7. Febr. 1925 und Ann. d. 
Phys. 77, 351, 1925; K.Bechert, Ann. d. Phys. 77, 537, 1925. 

2) A.S. King, Contributions from the Mt. Wilson Obs. Nr. 108 und 181. 

3) Die Intensitaten sind von verschiedenen Beobachtern in einer durch 
Zahlen gekennzeichneten Intensitatsskale geschatzt. GréBere Zahlen bedeuten 
gréGere Intensititen. Da die Beobachter verschiedene Skalen benutzt haben, 
diirfen nur Intensitdtsangaben desselben Autors miteinander verglichen werden. 
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Tabelle 2. 


Die Intensitaten!) von Kombinationen mit den tiefsten Termen des 
1. und 2. Termsystems von Cu. 


2Ds 2Dz 22S, \| 
v (cm—1) 49 (062.6 51 105,5 62 308,0 | Terme 
iy Ex Ha Hu P Ex Ha Hu E Ex Ha’. Ha? H 4 E 
$1772,8 || 50 8 — —|— — — —|1000R10R — —| 2°P,— 
31524,4 || 30 6 — —|50 8u — —|1000R10R — —| 2°P,— 
232602) ae | 22 4P, — 
BO TO 2G ies Oe 6 3) SS) eee Ap eee eps 
21 399,0 = — | 4F, |= 
219643). 2 ete i eeemcat re 4). ap 
21154, 10 Ge | eee 
20745,2 || 10 6 — —| 43R — —| — — — —| 4h — 
eed ae ae ee i 
’ ap = oa. 1 
TR OAat ee een). | 16) 92 |, Oe 
fom wea ase js, 4° 8 | 28 IS 
17908 |) Se 2e 34-110 5 4 = | .4Ds 
aes one Ome oge ses. 2 eS ee ees: 
17 392,2 Bi By Tee i ee ge 
17 345,2 || — e420.) 6,10 ewe, 
16 487,4 || 1 2 ie sae Fy 
164290) 10 6 5 —/|8 4 4 —| — Iu — —] 3B - 
ES I A a A i in 0 a ne 2 Daan 
157098 || 10 4 5 —/20 8 6 Wee ae 
12957,7 | 2 3 = = aie BP, 
12.925,0 | 50 8 6 — |50R10r 10R —\ Meret P oa 
12 372,8 || — = = | SN Eis 
pe eee — eid one 
400, Sa Dy 
Zoos OeeemonnS = 82 SRS Ro) ta aye al a, (D)) 
72803) Ur epon —\— — — 2) = = Fi by (DD) 
6 920,8 || — = 42D. 
6 917.1 || | — | AZ Diam 
6879,3 || 2 6 arp UR . 4 | | 427s, 4 
62782 | a oR 6R 1k | be ele 
59641 | 1 414 — |2R6R 1k —| 2 2P, ae 
5656.4 1 6 3 —|2R6R 1R—| 27a 
5 636,7 | = | — haired — |) aya 
4 888,9 ||2R 6R 2R — Si) ees Ba 
4415,5 | : = — 5 “Ds 
4413,4 | = —|) 5°Ds 
4402,4 || — 2u2R ae 2 | 52s, 4 
Ado Nees |— 1 | 1 7 Cy i 
3943,1 |2R 4R 1K 0. ao Pap Sy ADs = = 
S002) 1) |) 2 2 rae ee Hc 
3166.2 | — — 1R 1 | 7|| Dg 
3 031,2 || lu = 4u 8 ey 
1 998,7 || 1 4 1 ae) SS eee | es 


1) Vgl. Anmerkung 2 und 3 auf S. 740. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 48 
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zu deutenden Gruppe mit der hdher gelegenen (negativen) Niveaugruppe, 
um die j-Werte sicherzustellen oder zu vervollstandigen. 

2. Man ordne den durch innere Quantenzahlen 7 gekennzeichneten 
Niveaus unter Anwendung der Intensitiitsregel 1-Werte zu. 

3. Die durch j- und 7-Werte gekennzeichneten Terme fasse man zu 
Mehrfachtermen zusammen. Dabei gelingt es, /-Werte, die sich durch 
die Vorschrift 2 nicht zuordnen lassen, auf Grund ihrer j-Werte zu 
erginzen und mit bereits gedeuteten Niveaus zu Mehrfachtermen zu- 
sammenzutassen. 

Auf diese Weise sind die Terme des zweiten Bogenspektrums in der 
rechten Spalte der Tabelle 2 ohne Verwendung der Zeemanefiekt- 
messungen gedeutet worden. Diese Methode des Vergleichs der Intensi- 
titen ist einfacher anzuwenden als die experimentell schwierige Unter- 
suchung der Zeemaneffekte. Dafiir fiihrt die Methode der Intensitiits- 
betrachtung begreiflicherweise leichter zu Trugschliissen und ist wegen 
der im allgemeinen nur rohen Schitzung der Intensitaiten nur in be- 
schrinktem MaSe anwendbar, wiahrend ein aufgeléster Zeemaneffekt 
eine sichere Handhabe zur Bestimmung der j-, /- und r- Werte der 
kombinierenden Terme ist. Man wird, wie es in der vorliegenden Arbeit 
geschehen ist, méglichst beide Methoden gleichzeitig zur Deutung eines 
Spektrums heranziehen. 

b) Durch Zeemaneffektmessungen. Shenstone’), Beals’) 
und der Verfasser haben unabhingig voneimander versucht, die Term- 
analyse des Cu-Spektrums auf Grund von Zeemaneffektmessungen durch- 
zufiihren. Daf die Arbeit des Verfassers zuletzt erscheint, liegt an ‘der 
erdBeren Vollstaindigkeit ihrer Ergebnisse. Erfreulicherweise fiihren die 
Deutungen, sofern sie von mehreren Beobachtern ausgefiihrt sind, zu 
gleichen Ergebnissen®). Bei der Schwierigkeit, die Zeemaneffekte des Cu- 
Spektrums ausreichend scharf zu photographieren, scheint es wiinschens- 
wert, die Resultate der Termbestimmung eines einzelnen Beobachters — 
besonders beztiglich der Deutung der zahlreichen hochgelegenen Niveaus 
der Termgruppe mit negativen Termwerten — durch weitere Versuche 
zu priifen. 

Shenstone‘) verwendet zu seinen Aufnahmen einen grofen Hilger- 
spektrographen und erhialt folgende Ergebnisse (links stehen die Energie- 


1) A. G. Shenstone, Phys, Rev, 27, 511, 1926. 
2) ©. S. Beals, Proc. Roy. Soc. (A) 111, 168, 1926. 
3) Anmerkung bei der Korrektur: Vgl. hierzu Anmerkung 8 auf 8, 714. 
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niveaus, in der Mitte die beobachteten g-Werte, rechts die nach Landés 
g-Formel gedeuteten Terme): 


Niveau (cm—?) ate tsk is (beob.) | Term 
22 194,0 AGRS ee Ps 

21 364,3 25° +: Oe ante, 
17392,3 | 0,21 + 0,01 4p), 
16 487,2 0,51 + 0,02 2P, 


Beals?!) deutet mit Hilfe 
Konkavgitter folgende Niveaus: 


von Zeemaneffektmessungen am grofen 


i. ea oe Term 

23 289,4 1D, 18 794,2 4D, 
22 194,1 AP, 17 901,8 42, 
21 364,4 IP, 17 763,9 4D, 
21 399,0 i 17 392,2 4D, 
21 154,8 ‘Fy, — 95,2 4D, 
20 745,2 4h, — 6402 | 4p, 
20 005,5 +P, | — 1276,5 ‘Ds 
— 2164,3 4D, 


5. Die Termtabelle. 
des Cu-Spektrums sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. 


Die Ergebnisse der eigenen Untersuchung 
Sie sind 
begrtindet durch Zeemaneffektmessungen (Tabelle 1) und Inten- 
sitatsuntersuchungen (Tabelle 2). 

In der ersten Spalte der Tabelle sind diejenigen Niveaus mit Buch- 
Die 
an die Buchstaben angehingten Indizes bedeuten innere Quantenzahlen j. 
Aus der Tabelle 
der Zeemaneffektmessungen (Tabelle 1) ist sogleich ersichtlich, inwieweit 


staben bezeichnet, deren 7- und r-Werte nicht bestimmbar waren. 
In der zweiten Spalte stehen die gedeuteten Terme 2). 

jeder Term durch Zeemaneffektbeobachtung gestiitzt ist. Einige Terme, 
die nicht durch Zeemaneffekt bzw. Intensitiitsbetrachtung gepriift werden 
konnten, sind nach Zuordnung von j-Werten auf Grund der Gesetze der 
Komplexstruktur *) gedeutet worden. In der niachsten Spalte sind die 
(absoluten) Termwerte eingetragen, bezogen auf die Grenze 62 308,0 cm—1 


des bekannten Dublettspektrums. Die folgende Spalte enthilt die 


1) C. 8. Beals, Proc. Roy. Soc. (A) 111, 168, 1926. 

2) Terme des ersten Termsystems sind zur Unterscheidung von den Termen 
des zweiten Systems mit Laufzahlen (effektiven Quantenzahlen) versehen. 

%) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., bes. S. 591. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn Akt.-Ges., 1924. 
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Schwingungsdifferenzen zwischen unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Niveaus. Die letzte Spalte zeigt die Aufspaltungen der Terme. 

6. Die Termschemata. In Fig. 1 stellen wir die Terme des 
Bogenspektrums von Cu und ihre Kombinationen graphisch dar. Als 
Abszisse sind in beliebigen Absténden zuerst die Termsymbole des 
ersten Termsystems, dann die des zweiten Systems aufgetragen. An der 
physikalisch nicht begriindeten Unterscheidung’) zwischen ungestrichenen 


Tabelle 3. Termtabelle des ersten und zweiten Termsystems von Cu. 


129, 62 308,0 
11 202,5 
2Ds 51 105,5 — 
} 2 042,9 2042,9 
| 2Da 49 062,6 = 
| 17 289,8 
22P, 31 772,8 - 
248,4 248,4 
2 2P, 31 524,4 — 
| 8 235,0 
£P, 23 289,4 — 
1 095,4 1095,4 
4P, 22 194,0 3 
| 795,0 
| ‘4F, | 21399,0 829,7 — 
} | 34,7 
4P, 21 364,3 = 244,3 
209,6 b 
jo Gere 421154,7 fa 
| | 409,5 409,5 
4F, | 20745,2 m 
739,7 739,7 
+R, 20 005,5 i 
834,4 
228, 19 171,1 
a, 377,0 
‘Dy 18 794,1 — 
212,2 
2F, 18 581,9 892,3 — 
ai 680,1 
‘Ds 17 901,8 - 
137,9 137,9 
4Ds 17 763,9 a 1236,7 
aniee Wy oi 874,27 
‘D, 17 392,2 = 
| 47,0 
2B, 17 345,2 = 
857,4 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 82, 859, 1925. 
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Bezeich- aR: Absolute ; 
nung rerarere Differenzen Aufspaltungen 
| aes 16 487,4 | Ds 
Ieee | 58,4 58,4 
*P5 16 429,0 | a 
S | 293,6 
2D, | 16135,4 | ‘s 
se 425,6 425,6 
| Dg | 157098 | B 
o> 27 5o% 
3° P, 12 957,7 $2 
\ 32,7 32,7 
| 34P, 12 925,0 | a 
1 || 9 9552 
| 3?Ds 12.8728 | rf 
} 6,9 6,9 
|) 32D 12 365,9 | i 
| 2906.4 
| 3 29, 9459.5 | 
I 1 935,6 
as || (D) 7 523,9 
| 243,6 
b, || (D) 7 28,3 
i | 359,5 = 
| 42D, | 69208 | c 3,7 
| Bey 
|| 43°Ds 6 917,1 
i 37,8 
4° Fs, 4 6 879,3 
| | 601,1 
2F 6 278,2 a 
| 3141 
i 5 964,1 i 
ieee 297,7 
| DF | 56564 | a 
Waa teh eke. | We 1075,2 
? 
947,8 2090,1 
*Pi | 4888,9 rs 
; | 473,4 
5 Ds | 4 415,5 ra 1713,3 a: 
ee Cr 2,1 
| 57Ds 4413.4 _| 
| 11,0 
| DERN, A 4 402,4 
| 214,3 
vas 4188,1 x 
| 245,0 
| D3 3 943,1 
i | | LUT) | 
ag er 24,2 
|) 539, 3 747,9 
| 581,7 
Do | 31662 | 
\| 135,0 
@ || | 3031,2 || 
| 1 032,5 
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ssi Terme Raitt Differenzen Aufspaltungen 
‘aN 1998,7 | 
| 2093,9 
I 1), — 95,2 
| 545,0 545,0 
4D, | —  640,2 | 
| | 636,2 636,2 
Wi peiies (beta 
887,9 887,9 
ap, | — 21643 
ly edb aan 
2p1 | — 2349.8 | 
| 2484.6 
2pe | — 4834,4 | 3314.2 
|  829,6 
2pDi | — 5664,0 
| 2767.8 
1G. Wes 318 
| ee udieoe 
2p3 | — 8545,3 | - 
i 144,7 387.9 
2, | — 8690,0 BE | 244,8 
100,1 
2D} | — 8790,1 | ~ 
; Sate 180,1 
2G 1 8 c10m 
ie 50,4 
hee Oy Nee B70) i a 
| 90,0, | 
| 4p} = -s9601 
I 22 3a 
i 4G. Woe Bosom —| 
636,7 
4g, | == 9619.1 
ue 51,5 798,8 726,2 
47, | — 96706 = 
38,0 
4g, | — 97086 -4 
50,3 114,4 
i Bt | 9 '0.758,9 
ipuleen: 26,1 
tf | — 9785.0 - 
ea | 1g 84,2 
ep) | =) 9796.7 = 
| 46,4 
aTe | 9849.1), | 628,6 
ibe 582.2 
| *Ps | — 10 425,3 ) 798,3 1105,7 — 
| 216,1 
eye eae tied 4 371,6 
ee Ys 155,5 
4P, | —10796,9 = 
= 93,8 
ah |e 0:800-7 — 
~ 105,8 105,8 
4, | — 109965 = 
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aie Terme Rate, Differenzen Aufspaltungen 
| 
| ie 1804,8 
| -2P, | —12801,3 =e 
| | 154,2 
285 — 12955,5 | 
183,3 
2p | —13138,8 | 632,8 = 
o 126,0 
i °F | — 13 2648 | ES 
af | 169,3 
ap, | == 13 :434,1 = 
| 1287,9 1495,3 | 1633,5 
! 2G | — 14 722,0 = 
phrase v4 38,1 
271 =| — 14760,1 #4 
) | | 12,2 823,9 
| Pee ie 14772,3 = 
| | 773,6 
2G | —15545,9 =e 
45,2 
aie} | —15591,1 
| 3187,0 
Ba —18778,1 | 
|  895,6 
Wiss wl — 19 673,7 | 
) 378,1 
| — 20 052,4 
| 1329,0 
Ban | | =. ail Bea 
| | 1757,2 
So, 3 || — 23 138,6 


und gestrichenen Termen ist hier aus auferen Griinden festgehalten 
worden’), um die Kombinationen zwischen Termen mit gleichen /-Werten 
in der Figur sichtbar zu machen. Als Ordinate ist eine Wellenzahlskale 
(cm—1) benutzt, die auf die Grenze der Serien des ersten Termsystems 
(62308,0cm—*) bezogen ist. Deshalb erhalt die hochliegende Term- 
gruppe des zweiten Bogenspektrums negative Termwerte. Wir hitten 
die Zahlung der Termwerte auch auf die Grenze des zweiten Bogen- 
spektrums beziehen kénnen, da die Termenergie nur bis auf eine additive 
' Konstante bestimmt ist. Das hatte den auBeren Vorteil, daB alle Term- 
werte positiv ausfallen wiirden. Andererseits kénnen prinzipiell mehr 
» als, zwei Termsysteme vorkommen, da ihr Auftreten nur von der Starke 
der Bindung der Elektronen in den ,-Bahnen abhangt. In diesem Falle 
‘ wiirde wiederum die Einfiihrung negativer Termwerte notwendig sein. 
| Deshalb scheint es gegeben, an der hier benutzten Zahlung festzuhalten. 


1) Vgl. auch Tabelle 4. 
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Im linken Teile der Fig. 1 ist das erste, im rechten Teile das zweite 
Termsystem von Cu dargestellt. Kreise bedeuten Dubletterme, Kreuze 
Quartetterme. Durch die ausgezogenen Verbindungslinien sind die Kom- 
bimationen der Terme angedeutet. Jede Linie kennzeichnet ein Multiplett, 
ihre Projektion auf die Wellenzahlskale gibt die Lage des Multipletts im 
Spektrum an (mittlere Wellenzahl). In der Figur des zweiten Term- 
systems ist eine Reihe beobachteter Kombinationen nicht eingetragen, um 


die Figur itibersichtlich zu halten. 


eDubletterme 
-20000' *buartefterme 


-70000 { 


ot 


70000} $ 


mithere lermgruppe negative lermgr 


20000} $ 
30000 | 
40000 + 


50000 + 


60000 


Fig. 1. 


Es kombinieren solche Terme, deren Quantenzahlen i sich um + 1 
unterscheiden. Wenn zwei Elektronen gleichzeitig ,springen“, lautet die 
Heisenbergsche Auswahlregel'): Das k des emen Elektrons andert sich 
um +1, das & des anderen um O oder + 2. Es kommen im Kupfer- 
spektrum aber auch Kombinationen vor, bei denen sich das k des einen 
Elektrons um 3, das des anderen um 2 andert. Diese Uberginge lauten: 


| | v Kombination (/+Werte) / Kombination (k-Werte) 
| sh Mee: 
2369,88 42 183,23 | 2D, —4 °F; | s, s, d®9—f, d, d® « 
2260,49 44 224,50 | *Ds—4°Fs, 4 | 8, '8, d= fd? 
2238.48 44 660,20 | 2D, — 5° Fs | 8; 5) 0° — fad; ae 
2140,60 | 46701,04 | 2Ds—52Fs, 4 |: 8,8, &—f, d, d® 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 32, 859, 1925. 


/ 
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Wir schlagen deshalb eine allgemeinere Formulierung der Auswahl- 
regel') vor: 

Es kombinieren solche Terme, fiir welche die Summe der 
Anderung ihrer k-Werte eine ungerade Zahl ist. 

In Zeichen: 


2 Ak = ungerade Zahl 

Die in der Figur gezeichneten Verbindungslinien zwischen Termen 
des ersten und zweiten Termsystems kennzeichnen die Tatsache, daB beide 
Elektronen gleichzeitig springen kénnen, und zwar springt bei den 
Ubergangen von der mittleren Termgruppe des zweiten Bogenspektrums 
nach 27S, mit dem Leuchtelektron gleichzeitig ein zweites Elektron von 
einer 4,-Bahn in eine 3,-Bahn, wahrend bei den Kombinationen der Terme 
des ersten Systems mit ?D der Sprung des zweiten Elektrons in umge- 
kehrter Richtung (3, —> 4,) erfolgt. Die Intensitét der Kombinationen 
ist ersichtlich ein Ma8 fiir die Kopplung der beiden Elektronen. 

7. Theoretisches und empirisches Termschema. Wir ent- 
werfen in Tabelle 4 fiir die tieferen Terme des ersten und zweiten Term- 
systems von Cu die nach Pauli*), Heisenberg*) und Hund *) theore- 
tisch zu erwartenden Termschemata. Die Elektronenkonfiguration des Cu* 
besteht einmal aus 10 Elektronen in d-Bahnen (d’*). Das gibt als tiefsten 
Term des Cut: 1S. Durch Hinzufiigung eines s-, p-, d-, f-Elektrons ver- 
zweigen sich aus 18 die Dubletterme des ersten Termsystems: *S, ?P, 
2D, ?F. Die k- und 1-Werte sind identisch. Diese Terme sind bekannt- 
lich seit langem beobachtet. 

Zur Ableitung des Termschemas des zweiten Bogenspektrums (vel. 
Tabelle 4) setzen wir als Konfiguration des Cut 9 Elektronen in d-Bahnen, 


, 1 Elektron in einer s-Bahn voraus (s, d*). Das gibt als tiefste Terme 


des Cut: #D und 1D. Aus *D verzweigen sich durch Hinzufiigung 
eines s-Elektrons 2D und *D, von denen *D nach dem Paulischen 
Prinzip fiir aquivalente Elektronenbahnen verboten ist. Durch Hinzu- 
fiigung eines p-Elektrons entstehen aus *D die Terme: *P, *D, °F, *P, 
4), *F; aus 1D durch Anlagerung eines p-Elektrons drei weitere Terme: 
2p, 2p, *F. — Aus *D und einem s-Elektron nachsthéherer Haupt- 
quantenzahl entstehen: *D, *D (der *D-Term tritt jetzt auf, weil die 


1) Nach freundlicher miindlicher Mitteilung hat K. W. Meissner im Argon- 
spektrum eine Serie gefunden, welche nur mit dieser erweiterten Fassung der 
Auswahlregel im Einklang ist. 

2) W. Pauli jun., ZS. f. Phys. 31, 765, 1925. 

3) W. Heisenberg, ebenda 82, 841, 1925. 

4) F. Hund, ebenda 38, 345, 1925. 
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Paulischen Verbote wegfallen) und aus 1D: *D. Ferner verzweigen sich 
aus 8D durch Hinzufiigung eines d-Elektrons die Terme: °S, *P, 7D, ?F,°G, 
48 4P,4D,4F,4G@ und aus 1D) durch Hinzufiigung eines d-Elektrons die 
Termgruppe: 7S, ?P, *D, ?F, ?G. — Simtliche hier berechneten Terme 
sind in die Tabelle in der Spalte unter ,ber.“ eimgetragen. Daneben 
sind unter ,beob.“ die ,beobachteten“ Terme eingetragen. Wie man 
sieht, ist die Ubereinstimmung schlagend! Selbst die im graphi- 
schen Termschema der Fig.1 deutlich hervortretende Ghederung der Terme 
za Termgruppen, welche in der Fig. 1 durch gestrichelte Verbindungslinien 
gekennzeichnet ist, wird durch das theoretische Termschema der Tabelle 4 
in allen Einzelheiten wiedergegeben. 


Tabelle 4. 
Theoretisches Schema des ersten und zweiten Termsystems von Cu. 
(Vergleich mit der Beobachtung.) 


Cut | Cu ber. | beob. 


Erstes Termsystem 


| 
| 
| 
| 
| 


Chie Weve Ie ee | IE 


2D «64D 2D 64D 
2 4h 2 4 


Pe iaall ep | 3, a | 2D a 
| 


pe) Spa AIP 2P 

| 2D 2D 
| | aR 2 | 
ee ew eke ero ae 

| 

| } 2 i ko | 
a wv py a a L Zweites Termsystem 
SHOP) ies 2 Sees a9 AS 


| 2p 4p | 2P>ehP..| 
| 9p 4p | 2p «64D | 
yal 477 2 4 

/ he eG 4G 2G = 4G 
1D, I $,/q2° 1 ag 


| 2p 
2D 2 
| °F 2h 


/ 
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Es sei hervorgehoben, da fast alle Kupferlinien, welche Trabanten 
besitzen, als Endterme der Emission den Grundterm 2D des zweiten 
Termsystems haben, wahrend die Kombinationen mit dem Grundterm 2?S, 
des ersten Bogenspektrums anscheinend keine Trabanten besitzen. Diese 
Tatsache wird bei der Untersuchung der Frage nach dem Ursprung dieser 
Trabanten *) eine Rolle spielen. 


8. Die Seriengrenzen. Hund?) hat in einer wichtigen Arbeit 
untersucht, welchen Seriengrenzen die Terme eines Spektrums mit 
wachsender Laufzahl zustreben. Die Seriengrenzen entsprechen den 


D, 


Z Sr 
4 SS Se Se ee en ee | ee eS 


MT tit 


u 
| 
jd eT Ee EY es Ea a es a se et a Le ee ied 
SPIE SPRYODFF CE PPDODE EGS OPUVOUDEFTT 
Fig. 2. 


/Normalzustinden des positiven Ions. Empirische Belege zur Priifung 
der Theorie lassen sich bisher kaum beibringen. Wir machen eine An- 
wendung der Hundschen Gedanken auf das Cu-Spektrum, um zu zeigen, 


in welcher Weise die Ergebnisse dieser Untersuchung in die Serien- 
systeme des Cu-Spektrums sich einordnen und in welcher Richtung die 


experimentelle Untersuchung unseres Erachtens ihren Fortgang wird 
nehmen miissen, um von den Multipletts zu Serien zu gelangen. 


Die vorstehende Fig. 2 enthalt Terme und Grenzen des Bogen- 
_spektrums von Cu. Als Abszisse sind die theoretisch erwarteten Terme 
des ersten und zweiten Termsystems eingetragen, Ordinate ist eine Wellen- 


1) Vgl. H. Stiicklen, ZS. f. Phys. 84, 562, 1925. 
2) F. Hund, ebenda, S. 296, 1925. 
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zahlskale. Die beobachteten Terme sind ihrer energetischen Lage im 
Spektrum entsprechend als Punkte in die Figur eingezeichnet. Die ver- 
mutliche Lage einiger erwarteter, aber bisher nicht beobachteter Terme 
ist durch kleine Kreise gekennzeichnet. Die Terme des ersten Term- 
systems (links in der Figur) streben der bekannten einfachen Grenze “35 
zu. Dagegen konvergieren die Terme des zweiten Termsystems gegen 
vier Seriengrenzen: *D,, °D,, °D,,1D,. Lage und Aufspaltung der 
Grenzen gelten nur angenihert. Jede senkrechte Linie kennzeichnet eine 
Termserie. Wie die Figur zeigt, sind im ersten Termsystem mehrere 
Termserien beobachtet, wiabrend im zweiten Termsystem des Cu im 
wesentlichen nur die Grundglieder der Serien bekannt sind. Die ge- 
strichelten Verbindungslinien verbinden solche Terme, die durch Anlage- 
rung eines s-, p-, d-Elektrons an den Atomrumpf entstehen. Hervor- 
zuheben ist unsere Auffassung, da8 wir die beiden hédher legenden 
Dublettermgruppen (in der Figur links neben den Quartettermen) den 
tiefer liegenden *D-Grenzen zugeordnet haben, wihrend wir die beiden 
tiefer liegenden Dublettgruppen (in der Figur rechts von den Quartett- 
termen) der héher hegenden 'D,-Grenze zuordnen. Trotzdem die ener- 
getische Lage der Termgruppen gegen diese Auffassung spricht, glauben 
wir diese Zuordnung vorschlagen zu sollen, weil die Dubletterme, welche 
wir der zweifachen Seriengrenze (D,, °D,) zuordnen, durchweg grofe 
Aufspaltung haben und ebenso wie die Quartetterme ,,verkehrt“ sind, 
wihrend die Aufspaltung der Dubletterme, die wir der einfachen Serien- 
grenze 1D zuordnen, durchweg um ein Mehrfaches kleiner ist und diese 
Terme ,regelrecht* sind. 


Durch Beobachtung des Dubletterms 7D' mit den Termwerten 
— 2349,8 und — 5664,0 (4 v = 3314,2), der durch Zeemaneffektmessung 
gestiitzt ist (vgl. Tabelle 1) und den man als héheres Seriengled zum 
tiefsten Term °D des zweiten Termsystems mit den Termwerten 51 105,5 
und 49062,6 (4y = 2042,9) autfassen kann, schlieSen wir auf die Lage 
der Grenze *D. Aus einer Rydbergformel ergibt sich die Grenze bei 
etwa — 26000, d.h. die Grenze *D liegt 9,5 Volt tiber dem tiefsten 
Term ?D. Da8 die Ionisierungsarbeit des Cu-Atoms im Zustand 


[tied <8 oS Bs 


re es 
Gans wind DAES 


gréfer ist als im Zustand 


je 8 SE 


$x) 


L 
| (7,6 Volt), 
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ist verstiindlich, da 10 Elektronen in 3,-Bahnen die Kernladung starker 
abschirmen werden als 9 Elektronen in 3,-Bahnen und ein Elektron in 
einer 4,-Bahn. 


Wir stellen auf Grund der Lage der Terme und Grenzen des Cu- 
Spektrums eine Kombinationsrelation (in Volt) auf, welche die ener- 
getischen Verhiltnisse bei Spriingen des 4,- bzw. 3,-Elektrons zu tibersehen 
gestattet. Wir gehen aus von der Elektronenkonfiguration 10;1 (vel. 
Fig. 3) und zahlen Energie, die vom Atom aufgenommen wird, positiv, 
die abgegeben wird, negativ. Zum Heraufheben des 3,-Elektrons in eine 
4,-Bahn (9; 2) sind 1,4 Volt erforderlich (21S,—?D). Zur IJonisierung 
dieses Cu-Atoms in der 4,-Schale (9; 1 > 1) sind 9,5 Volt nétig (Grenze 
des zweiten Termsystems). Beim Ubergang des 4,-Elektrons in die 
3,-Schale (10; > 1) werden (1,9 + 1,4) = 3,3 Volt {= (1S, — 3y) 
+ (S,—?D)} und beim Riickgang des auBeren Elektrons in die 4,-Bahn 
(10; 1) 7,6 Volt frei (Grenze des ersten Termsystems). Damit ist Fig. 3 


unmittelbar verstandlch: 


— (1,9 + 1,4) 
10;~> 1 < 9;1—>1 
| ‘ 
— 7,6. | 9,5 
10;1 —>9;2 
1,4 
Fig. 3. 


Fig. 2 zeigt, wie erwihnt, da8 bisher im wesentlichen nur die Grund- 
glieder der Termserien analysiert sind, wahrend héhere Serienglieder nicht 
auffindbar waren (abgesehen vom Term ?D*). Dieser Sachverhalt hat sich 
bekanntlich in einer Reihe komplizierter Spektra gezeigt. Hund sieht 
einen Grund dafiir in dem Umstand, daS die Multipletts in hoheren 
Seriengliedern nicht mehr auffindbar sind, weil die Terme derselben im 
allgemeinen gegen verschiedene Seriengrenzen konvergieren und deshalb 
die Multipletts als solche in héheren Seriengliedern nicht mehr erkennbar 
sind. Die Methode, die wir bei der Analyse der Energiestufen benutzen, 
ist jedoch von diesem Verhalten der Multipletterme unabhangig, weil 


, nicht Multipletts zur Festlegung der Energiestufen dienen, sondern die 


Energiestufen aus den Messungen direkt gewonnen werden. Da systematisch 


nach allen etwa vorhandenen Niveaus gesucht wurde, hitten dieselben 


auffindbar sein miissen, wenn mindestens drei Kombinationen mit diesen 


 Niveaus beobachtet sind. In Wirklichkeit zeigt die Untersuchung, da8 


740 L. A. Sommer, 


die héheren Serienglieder aus den bisherigen Messungen 
nicht analysierbar sind. Zwar ist anzunehmen, da eine Reihe 
schwacher, nicht eingeordneter Linien Ubergiange darstellen, in denen 
hdhere Serienglieder kombinieren, solche Kombinationen sind jedoch nicht 
hanfig genug beobachtet, um die Lage der Terme zweifelstrei festzustellen. 
Speziell im Cu-Spektrum sind die Kombinationen der Seriengrundglieder 
mit negativen Termwerten im allgemeinen so schwach und liickenhaft, 
da8 die Zuordnung von j-Werten in mehreren Fallen nicht eindeutig 
ist. ‘Im Rhodiumspektrum’) scheinen die vorziiglichen, von Kayser 
ausgefiihrten Messungen ein Vordringen zu hoher liegenden Termgruppen 
zu gestatten. Um allgemein von den Multipletts zu den Serien zu ge- 
langen, sind unseres Erachtens umfangreiche Neumessungen in 
den in Frage kommenden Spektren erforderlich, wobei besonderes 
Augenmerk auf die Beobachtung der Linien geringster Intensitat zu legen 
ist. Ob das gesteckte Ziel mit langfristigen Aufnahmen intensiver Licht- 
quellen bereits zu erreichen ist, oder ob neue experimentelle Methoden 
ersonnen werden miissen, um die Kombinationen héherer Seriengheder 
meSbar lichtstark anzuregen, miissen Versuche ergeben. 

9. Die eingeordneten Linien. In Tabelle 5 sind die gedeuteten 
Linien des Bogenspektrums zusammengestellt. Im ganzen sind im Spek- 
trum des Kupferbogens etwa 660 Linien gemessen, die dem Bogenspektrum 


und teilweise dem Funkenspektrum des Cu angehéren. Im ganzen sind 
nunmehr 370 Linien des Bogenspektrums geordnet, davon entfallen — 
30 Linien auf die bekannten Serien des ersten Termsystems, wahrend 
340 Linien Kombinationen zwischen 67 Termen des zweiten Systems sind. 


In der Tabelle sind die Wellenlangen in Luft, bezogen auf inter- 
nationale Normalen, angegeben. Aus der zweiten Spalte ist auBer der 
Intensitatsangabe*) ersichtlich, welche Beobachter*) einzelne Linien 
gemessen haben. Terme des erstens Termsystems sind mit Laufzahlen — 


(effektiven Quantenzahlen) versehen worden, Terme des zweiten Systems 
sind ohne Laufzahlen notiert. 


1) Erscheint demnachst in dieser Zeitschrift. 

2) GréBere Zahlen bedeuten grofere Intensitaten. Exner und Haschek 
numerieren ihre Intensitatsskale von 1 bis 100, die iibrigen Beobachter von 
1 bis 10. Bemerkungen zo den Intensitatsangaben: R bedentet, daB die Linie 
im Bogen -selbstumgekehrt“ ist, 1 —unscharf, ; — nach Rot verbreitert, y = nach 
Violett verbreitert. 

3) Ex bedentet Exner und Haschek, Ha = Hasbach, Hu — Huppers, 
Ed — Eder und Valenta, A = Aretz, M = Meggers, P = Pinay 
H — Handke. ; 
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Tabelle 5. Eingeordnete Linien des Bogenspektrums von Ou. 


 ——————————————————————_—_____............0 OOOO 


a Ex Ha aes A M *int, vac | Bezeichnung 
8092,74 eae 12 353,37 | 22P, — 228, 
7933,20 A Bey Ne Going | 2 8 P, - - 3 29). 
7193,56 — — — — 2y}| 13897,49 °F} — 44, 

54,29 ea — . 1 Mao | 8Ft— 47, 

24,66 1 14 031,90 271 — 4D} 
7039,34 3 201,96 2p1— 2p3 
6920,09 7. ol) ay 446,69 2Di— 2D3 

05,90 we, 2. Bu 6 476,39 2Di— 2G, 
6881,94 2 526,78 2Dd — FF, 

21,86 25) oy eee 654,73 Pi —2F, 
6629,73 =) es 15 079,40 °F} — 4P, 

21,62 fos. dy a 097,87 aR) — 2G, 
6599,68 <5 Se 148,07 | ®71—27, 

83,54 = Se 185,20 °F] — +P, 

44,43 22 SO Se 275,97 2p} — 48, 

06,14 2a 365,87 2Di— 4G, 
6485,14 Sy ee 415,61 2D3— 4D} 

74,18 mie 3° by 8 441,70 22d — “FF, 

15,16 | lig, I 583,78 2P} — 48, 
6358,09 — — — 2% —| 723,66 2p} —4p} 

25,45 0), ne ee 804,78 2D AD, 
6268,30 feet 2) by. 948,88 yh an 

53,37 = i a 986,95 AF} 4G) 

33,79 = 2 1 =e 16 037,18 27 — 4p} 

23,66 eet 3 yy 063,27 2) — oF 
5857,03 et 8 17 068,77 2P, — 4D, 
5782,13 “ee, 8 by =| 289,88 2D, — 22P, 

32,36 Me. 3 | 439,99 ee), 

00,25 comme, 6S 5 =| 588,23 2D, — 22P, 
5631,65 ee 751,87 ey — 2G] 
5554,98 | ae eer 996,88 104, 

35,79 2u 384 4v Ou —| 18059,28 25D} 
5462,97 = 2 300,00 D4, 

32,07 Sue 04 = 404,07 “0, — 4p), 

08,3 ny io 484,97 2D, —*Di 
5891,63 Doe 2) is | 542,11 aD aD. 

60,10 i i 651,18 2 2 ee DP 

55,0 Vai ——  —|| 668,95 {Di AN. 

52,68 eee, | 677,03 aR 47), 
5292,55 Sp it Se ee 889,24 4D, — 4D, 

50,51 lu — — Ow —,  19040,48 4D, —4D, 

20,08 Reno: 14 | eee 22P, —32D, 


2 = Soe is Chie cova Bezeichnung : 
5218,20 200° 100 == 6p 19 158,37 22P, — 33D, | 
12,89 au lw 178,88 AD); ==* Dame | 
00,95 lu lu — 2u 921,94 | 37, 4p) 
5153.26 100 8% — 6 399,81 | 2°9P —3°D; 
44,11 lu lu — 38 434,31 *D,— *Dz 
11,94 1p eee 556,61 | *4D,—4D,; 
05,58 50 Su — 5B 580,97 22, —22P, 
5034,33 lu 2u — 2u 858,09 °F; —4Dy 
16,63 yee eee 928,14 |  4D,s—4D, 
4866,2 lu 3u — — 20 544,17 2D, — *D2 
42,2 — lu — — 646,01 4F, — *D3 
4797,07 i, of ae | 840,24 | Se = ee 
76,2 ty Le pe 931,32 | °F, — 3D} 
67,5 lu 24 — — 969,51 | %D,—*D3 
04,60 — 6 — = 21 249,87 | 4F, — 4D, 
4697,49 2u 4u — — 282,03 | 4h, —4D, 
74,76 4 64 — — 385,52 | 4F, —4Ds 
51,13 20S 494j4- | 470 ==4p8 
4586,97 20° 64 — 8 794,80 4m, —4Ds 
39,70 8u 44 — — 22 021,73 4F, — 4D, 
30,84 1 6r — — 064,78 2°P, — 3 3g 
09,39 Sy See ore 169,75 | ‘4h —4D, 
07,5 ye ee 179,05 27, — D3 
4480,38 10 6r — — 313,31 | 22P,—32S, 
15,60 2u 8u — — 640,62 4P, —4D, 
4397,0 ley ee 736,41 4D, —*D3 
78,2 20 6u — — 834,02 £P, — 4D; 
28,7 lye —- — — 23 095,17 £F, + * Di 
4275,13 0G. ee 384,53 4P, —4*D, 
59,43 2u 2u — — 470,70 *P, —*Dy 
53,34 lu | 504,34 4H, —*D3 
48,97 eS | 528,53 +P saan 
31,0 lu 628,43 £D,—*D?2 
4177,76 ie EO A 929,57 ‘P= spe 
21,7 Se yt a | 24 255,01 2D; —*D3 
04,23 3) 4 (Oe eee 358,29 4p, —4), 
4080,53 2 ivi 499,72 2D; — D3 
75,59 2 3 — = | 529,40 Ds — "G4 
63,30 10 4u — — | 603,64 22P, — 43D, 
62,69 100 64 °— — 607,33 2°pP, —42p, 
50,66 ee ek 680,39 2D. —2D3 
22,67 100 6u — — | 852,13 22P, —4?D, 
10,85 i ve ) 925,35 2D, —*D3 
03,04 pe ena 973,97 2P, — 2D 
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A Ee oor, | Vint vac | Bezeichnung 
3964,15 1 3 | 25 218,96 2p, —2ps 

46,88 1 = 329,34 |?D3-4S, od. ys—*.P3 

33,00 1 = | Btogom, | | Ds 4G, 

25,27 2 1 468,75 | %D,;—4D3 

O27 714 2 lu 494,73 2D; — *Fy 
3899,1 | lu = 639,71 |  ‘4P3;—2D2 

St7i | 1 == 754,54 | %D y—48, 

61,76 | 3 3u 888,29 | 2°2P, — 429 

25,05 2 3 2613607 | 22P,—428, | 

20,88 | 2 2 i6a59 | 2F, 2G, . 

17,50 1 = 187,74 | 2p, — 4D} 

13,54 2 1 214,93 2 Ry 

05,30 3 Qu 271,68 | 2p, —4Di 

00,50 2 2 304,86 27,—4D} | 
3799,88 1 1 / 309,15 4D, —2D3 

80,05 1 — ) 447,19 | 4D; —*D¢§ 

64,82 1 aa | 554,14 | = 4D yg 2 D3 

59,50 2 2 591,71 | £1), = 

41,25 4 3 AOAAG. 2) | ~ 4Da = 8G, | 

34,23 2 2 771,68 ‘Do 

21,70 1 lu | 861,79 |  4D,—4D} 

20,77 2 2 868,50 |  %D,—4P, 

00,53 6 2 27015,49 (?F,-4F, od. 0,-2P4 
3699,1 1 lu 025,93 ADs aes 

87,5 Qu Bu 110,92 | 2 dees — 52D, 

84,93 lu 1 129,90 2h, — 4h, 

84,67 2 2 1S 9 2; = Are 

65,74 2 2 971,89 | 2F, — °F; 

59,36 2 2 | 319,41 2p, — *F;, 

54,3 | 2u 2u 357,24 | 23P,—5 3D, 

52,40 | 2u lu | 371,46 | 27, — 2D8 

50,86 1 1 | 383,01 | aD aese 

48,39 2 2 401,53 |  %®2F,—9G, 

45,24 3 2 425,21 2p, — 4*Fy 

41,69 3 2 452,01 27, —2F, 

32,56 2 1 520,99 £1) nese 

29,79 2 1 541,99 27, — 4D} 

24,24 br Qu 584,15 | 4D, — D8 

21,25 10 3 606,92 1 ADs 

20,35 3 2 613,78 | 4Dy—°G, 

14,22 3 2 660,60 | 4D, —4Di 

13,76 5 3 664 ize? .4D, =F, 

10,81 3 2 6S) 4D, =, 

09,30 2 2 698,30 2D y-4P,0d.4P,~4D; 
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To 
jl = Scam sys caps Bezeichnung 
3602,04 10 6 27 754,19 ‘D,—*D} 
3594,03 2 2 816,02 2D, — *Ps 
44,97 3 2 28 200,94 2H, — 48, 
33,74 10 4u 290,54 °F, —4*Gy 
30,39 10 6 317,38 27), 4B. 
27,49 6 4 340,65 2A, — 4 D4 
24,24 6 4 366,86 27, + +P, 
17,03 ° 9 2 425,00 27, — 4D} 
12,12 8 4u 464,73 47), 48, 
07,38 1 = 503,17 4D,— 4G 
01,52 it = 550,87 47, —*D8 
01,31 1 at 552,59 47), —*D} 
3498,06 3 a 579,10 4D 
88,85 2 2 654,53 42, — *F3 
76,00 8 4 760,50 ED 
72,14 3 3 792,47 17), 4 
59,42 2 1 898,31 41, —*Fy 
57,68 6 3 911,34 2D; — +P, 
40,52 = 3 29 057,10 3 Door 
36,53 = lu 090,82 2D. — 28, 
02,22 6 3 384,20 2P, — 284 
3396,32 2 1 435,23 yg a7 
95,47 2 2 442,59 2P, — 28, 
92,01 1 lu 472,61 2, — 4, 
84,82 2 2u 535,21 4H, — "D3 
81,43 4 3 564,81 4A, — 2G, 
75,67 2 2 615,24 “7, — °F,” 
58,76 1 = 764,38 47, — 4D 
49,29 6 Au 848,51 477, —4D} 
37,85 10 6 950,79 2D, —4*F, 
35,24 4 3 974,22 ‘7, —%F} 
29,64 4 4 30 024,71 4h, — 2 Fy 
19,69 5 4 114,68 47, —*4D} 
3292,90 4 3R 359,61 2D, —4Fs 
92,39 2 2 364,31 4H, —— 4S, 
82,72 5 4 453,82 4H, —4Gy 
79,82 8 3 480,74 22, — Fs 
77,31 2 2 504,08 47, — 4D} 
73,97 1000 R 10R 535,19 128, =22P; 
68,28 3 3 588,33 4, — 4D} 
52,22 = 2 739,35 4P, — 2D 
47,55 1000 R 10R 783,63 148, —22P, 
43,16 8 4u 825,28 47, —*F, 
39,16 2S lu 863,34 47, — 4G, 
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A Ex eee p Vint, vac Bezeichnung 
3235,71 Sa eT Sa 30 896,24 47, —4F, 
33,89 gd pie 913,62 +7, — 4p} 
31,17 a eee. 939,64 47, — 4F, 
26,60 ae Ging 983,44 4P, — 45, 
24,65 a Got ae 31 002,18 47, — 4+, 
23,42 See 014,00 4P, —°Gy 
18,23 “2 eh fee a 064,00 1p, —2FF, 
09,47 La 148,87 4p, —‘F, 
08,24 Si oer 160,80 2D "De 
3194,10 Do a 298,70 JO) E48). 
60,05 Do eee 635,84 a =F 
56,62 3 8 . 670,33 2D, — 4D, 
49,50 eee ye 741,90 ‘nr, —4F, 
42,43 10206 Sees 813,30 4P, — 45, 
40,32 be oe 07 io 834,67 4P, — 2D8 
28,69 Dy ty SO 953,07 4P, —4D} 
26,11 5. vne 2. 979,43 4P, — °F, 
20,45 3 24 — — 32 037,41 4p, — 4D} 
16,35 HS: wereld), 079,55 4p, — 2D3 
13,47 SHE ye een 109,22 4P, — 2G, 
08,60 Sy oe i 159,51 4p, — °F, 
3099,92 ic 4 2 249,53 4p, — 4D} 
98,99 10-6 Dy 311,33 VOR ATID) 
73,80 Ges Bs 523,61 2D, — °F, 
68,91 alae pe 575,41 2D, —2P, 
63,42 Ok wa SS 633,76 2D. — > Py 
36,11 10 6 cS 927,35 2B) 
) 24,99 Sy 49 iy 33 048,35 4p, — 4D} 
22,61 4148 Dis Pa 074,37 4P, — 4F, 
12,02 eon 2 190,61 ‘Peer 
10,84 Ow nD ae as 203,62 2D, — “Ds 
2998,38 2 = 341,66 2Dy 4D 
97,36 1@, ~ 2! 5 353,02 2D, —2Dz 
82,77 lo iy ee 516,11 4D, —°G 
79,38 B-Day Ahoy 554,22 4D, — Fi 
61,18 SOmEee tO, += 760,51 2D, — °F, 
2882,94 8 4 Lee 34 676,71 2D, — *P, 
58,74 EW Oat cas 970,17 2p, = 2D, 
' 24,38 20° 6 g -= 35 395,59 2 Dee Ds 
2786, 52 Ly 876,49 4F,— Gh 
83,57 » 2p ea 914,51 47, —2F 2 
68,89 2 2 ee 36 104,86 2D, —32P, 
66,39 50.8 Guess 137,58 2D, — 3 Py 
2630,00 we 2 Oe ee 38 011,54 4P, — 2G} 
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ere 


vi ay aoe Vee Bean) wae Bezeichnung 
2627,37 2 teat pia We ae 38049,57 |  !P;—?F3 
18,38 50R 10r 10R— — | 180,17 2D, — 3°P» 
2492,14 sR 8 | 4B 40 114,08 129, — *P, 
ALG | 2 6 4R— — 942,15 129,—4P, 
06,66 3) by oo baa 341. b88, 70 2D, — G3 
2392,63 5 8r SR— = 782,26 3D =D, 
69,88 2 Salhi Re 22 oe 42 183,23 2D,—4 °F 
BOO MN 2 Gig a eee 302,61 129, —*F, 
Osu. "ad 6 43.406,17 | %D,—2D4 
2293,83 3R 8R 5R-— — 581,72 2D; — as 
81,07 Bes eee Ps 825,63 2D, De 
63,09 2R 6R 2R— — 44 173,70 2D, —*P} 
60,49 1 Node ey Se 22450 | %D;—42F 3,4 
A424 Swe go Ty See 544,61 Lasts 
38,43 I BG, Dia f= 660,20 3D, a Be 
27,74 oR OR @R— =) 874,45 |  %Da—2F} 
25,67 SLO pe ei beta 916,37 139)—- "De 
15,65 oR 4h IR Hate 2D, —*D3 
14,56 2R 6R 1R— — | 141,63 2D, — *P} 
07,28 ae Ak er ee >| 290,47 | %Da—cy 
2199,65 2R 6R 1R— — 447,52 2D, —2D3 
81,68 = dy 12S 821,74 128, —?P, 
78,91 Se le her mee 879,98 126, —*P, 
78,13 ree a a Gee 896,40 2D, — do 
71,75 el ee 46 031,40 2D, — ey 
65,06 Se dy ft Se 173,60 126,-= 2D; 
40,60 2 701,04 2D, — 5? F3,4 
30,70 as Nes RADI Deo LS | 917,96 2D, —?F} 
24,1 er | ee ee 47 063,92 2D 4 
19,80 0 159,36 2D, —*D} 
12,02 a eee oe 333,02 Vi Rea 
2085,22 S| = ee 941,17 ID oy 
79,47 eT | ees 0 7 48 073,69 aD ees 
35,74 Nl ee 49 106,27 Deets 
1817,3 EN Seep os ES 55 026,7 129) —- ba 
1774,4 2 56 357,1 139, —°P3 
41,6 eh ee eS 57 418,5 135) — "Pt 
13,0 ml a 58 37,1 129, — 2D} 
08,5 i] 530,9 139, = 
1692,8 7 59 073,7 128, — dg 
87,2 el ee 269,8 128,— ey 
58,4 Se agige peS S 60 299,1 129) te 
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Nachtrag. 

A Ex Ha Sere Pp A Vint, vac Bezeichnung 
6840,99 ea ee” Lap ed 273 —4P, 
6550,98 eee, — i, lal Sl oeedag °F — 4G, 
6216,38 Se | le ewes 2Di— +P, 
4513,20 Mie a) oO 2p, — 2p 
4336,00 Lu 23 056,24 41), —°D} 
42.42.26 2 iy — — — 23 565,70 4D,-—2Dd 
4123,27 ye 2y. — — —| Bae4s77 °F; —°D¢t 
4003,04 2 24 973,97 2p, — 2D? 
3800,50 Do i rr 26 304,86 2r,— 4D 
3712,00 ee |) ee ee 26 932,03 2D, =P, 
3671,97 ee 27 225,63 |2P,-*P, od. 4D. Gs 
3655,87 eee EN Sea 2Pl — ey 
3652,40 Don: hoe Se ARE °F, — 2D? 
3627,33 oy — — —| 27560 ee 47), 4P, 
3599,14 1 eos 1 = eee PY ye Asie] cP 
3566,14 ela = = = Beene rie ae ee 
354645 2 lu — — —|] 2818918  |*D 4—P, od. 4D,-*P, 
3500,31 Sree ly aos *Dy— *P, 
3465,40 Ooo => ul eseee a 2D,— 2Dé 
3450,34 1 as 28 974,34 2D,—?F} 
3420,16 main? — — 29 230,02 2P, —2P, 
3413,34 ee | Ho eara 2P,— 2P, 
3381,13 3 = 29 567,43 2p, — 2D 
3380,89 ee eae 29 569,53 2D, — =P, 
3354,48 3S | Lp a a 29 802,35 4K, —4P, 
$351,238 | 1 — — — —|  29881,25 “Fi; — Gs 
3341,18 Pal) 0, 8 asf = 9 ee 2P, — 2P, 
poleosa ano, 4 =) = 30137,00 |  ‘4,— 4G, 
3311,00 aeig) = — = 30 193,69 47) Pp 
3290,55 0 a nee 30 381,29 cy jn ek en 
3266,01 Seg oak ey 30 609,54 2F, — °F 
3217,64 25) ee 31 069,69 AR i 
3151,61 ty. = a 31 720,66 27, — 2D? 
3118,36 Wea | 32 058,88 ‘D,— °F} 
3039,48 1 32 890,84 2H, — GA 
3030,25 2 284 1 =— = 32 990,99 4P,—4P, 
3024,99 pa hy she ee Pee 33 048,35 4pP,— 4D} 
3021,56 5 8r lu — — 33 086,46 LPP. 
2978,29 3 2u lu — —|  33566,50 Dees 
2925,44 a: a= 34 172,96 4D — a4 
2924,90 Tee. — > ie aeaiiees ‘7, — "Py 
2911,21 1 lw - — — 34 339,95 4D,— ?GA 
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SS ee 


h ~_ ee p Vint, vac Bezeichnung 
2874,59 Lediosaly Dues eee 34.777,41 47, — 2D# 
2782,61 224) 35 926,97 4, — D# 
2769,14 ise ed eee 36 101,61 2P, — v5 
Pai) ey a ( ) a 36 336,15 4H, — o4 
O79205 1) Ball 2 a 36 700,48 47, — 9G) 
2702,60 lu -—- —- — 36 990,46 Stee 
2626,60 lu -—- — — 38 060,73 4p, — 2Dé 
2600,37 2S i 1 — 38 444,53 ‘oy 
2598,86 = a 38 466,87 ‘Di— v3 
2544,85 eee 20 — 39 283,32 41), — 29 
2526,59 a = Legare 39 567,13 2P, — £9,3 
249034 | — — = 40 143,07 ‘pre. 
2473,37 | — — 1 = 40 418,41 4B — y3 
2439,89 — lu — — 40 973,03 4P, — By 
243588 | — lw — — Al 040,45 4D,— La, § 
237685 a) eae ie 42 068,48 sp pe 
235680 | — lw — — 42 417,46 erly 
2338,69 22 a es 42 745,82 4P, — 29 
2319,56 Lies Lae 43 098,42 2D,— 2P} 
227802 | — — ee Wee 43 884,09 4B, — £9, 3 
2230,07 2R 6R 1k — 44 827,57 2D,— °F} 
2024,05 Ee aay 49 389,79 235 oer. 


10. Bemerkungen zu friiheren Untersuchungen. Fraulein 
Stiicklen?) hat im Kupferspektrum Absorptionsmessungen mit dem 
Unterwasserfunken gemacht und versucht, die Hauptabsorptionshnien 
(Klasse I und Ta) in ein Multiplettsystem zu bringen. Sie kombiniert 
aus ihren Absorptionslinien zwei, Quartettmultipletts“ und vermutet 
als tiefste Terme des zweiten Bogenspektrums von Cu Quartetterme. 
Die Multipletts sind irreal. Das zweite Bogenspektrum hat an tief- 
liegenden Termen nur einen Dublett-D-Term. Die Stiicklenschen 
Absorptionslinien der Klassen I und Ia sind folgendermagen (s. Tabelle 
S. 749 oben) zu deuten. 

Wie man sieht, lassen sich alle Absorptionslinien zwanglos 
als Kombinationen mit einem der beiden tiefsten Terme 
(2°S, oder ®D) des ersten oder zweiten Termsystems deuten, 
und somit bilden die Stiicklenschen Absorptionsmessungen eine 
wesentliche Stiitze fiir die hier vertretene Auffassung vom 
Bau des Cu-Spektrums. 


1) H. Stiicklen, ZS. f. Phys. 34, 562, 1925. 
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Klasse I: 
2230,07 44827,57 |  %D,—*F} 
2227,74 44874,45 | 2D,—?F} 
2225,67 4491637 | 12S,—‘D, 
2215,65 4511948 | %D,—*Dj 
221456 45 141,63 2D, — *P 
2199,65 45 447,52 | 2p, —?Di 
2181,68 4589174 | 138, —3P, 
2178,91 4587998 | 128,—P, 
2165,06 46173,60 | 1328,—2D, 

Klasse La: 
3273,97 30 535,19 128, —2?P, 
3247,55 30 783,63 | 129,—22P, 
2263,09 44173,70 | %D,—P} 
2244.24 44544,61 | 135, —4D, 

Beals*) Kombination 
22P, 
31 772,8 


41), — 1276,5 | 33 048,4 (2) 
ist nicht real. Kombinationen dieser Art kommen nicht vor. 4 3024,99, 
v 33048,35 deuten wir als *P, —*D}. Die Niveaus 15 000,4 und 1714,6*) 
halten wir fiir irreal und deuten die Linien 2 2768,89, v 36104,86 mit 
Paschen-Gétze als *D,— 3?P, und 4 2024,05, v 49389,79 als 
2?S, — 3°P,. 


Die Kombinationen’”) 


Z ¥ 
oy Se 4015,8 | 24.894,22 
or) 4056,8 |  24.643,17 
taf). 3512,19 | 28 464,32 
Sy 3652,36 | 27371,99 


widersprechen dem Auswahlprinzip und kénnen wohl nicht aufrecht- 
erhalten werden. Tatsidchlich lassen sich die Linien 4 3512,19 und 
1. 3652,36 als Kombinationen *D, — *F,, bzw. ?F, —*D% deuten. 
Hicks) hat sich in einer kiirzlich erschienenen Untersuchung von 
einem ganzlich anderen Gesichtspunkt als dem hier vertretenen ein- 


1) ©. S. Beals, Proc. Roy. Soc. (A) 111, 168, 1926. 

2) F. Paschen und R. Gotze, Seriengesetze der Linienspektren. Berlin, 
J. Springer, 1922. 

3) W. M. Hicks, Phil. Mag., Juliheft 1926. S. 194. 
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gehend mit der Analyse des Kupferspektrums beschiftigt. Wir weisen 
hier nur auf das Erscheinen dieser Arbeit hin, ohne auf den Inhalt naher 


einzugehen. 


Den Herren Mechanikermeister F.Schrader und seinem Gehilfen 
A. Mennecke von der Institutswerkstatt danke ich fiir die musterhafte 
Anfertigung der Vakuumbogenlampe. 

Die Herren stud. phys. H. Fricke und W. Tonn haben mich bei 
der Ausfiihrung der rechnerischen Vorarbeiten wesentlich unterstiitzt, 
wofiir auch an dieser Stelle gedankt sei. 

Herrn Prof. Franck bin ich fiir das fordernde Interesse, Herrn 
Dr. Hund fiir niitzliche Ratschlige zu Dank verptlichtet. 

Der Elektrophysikausschu8 der Notgemeinschaft Deutscher Wissen- 
schaft hat durch freundliche Bewilligung von Geldmitteln die Aus- 
fiihrung dieser Untersuchung ermdéglicht. 


Gottingen, II. Physikalisches Institut, im August 1926. 
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[Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir 
physikalische Chemie der Hamburgischen Universitat"). Nr. I] 


Zur Methode der Molekularstrahlen. I. 


Von Otto Stern in Hamburg. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 8. September 1926.) 


Durch geeignete MaSnahmen (schmaler Ofenspalt, Multiplikator) kann die Intensitiit 
der Strahlen und die Empfindlichkeit der Methode wesentlich gesteigert werden, 
so daf sie zur Bearbeitung einer Reihe von Problemen besonders geeignet sein sollte. 

In den letzten Jahren sind im Hamburger Physikalisch-chemischen 
Institut eine Reihe von Untersuchungen an Molekularstrahlen 2) aus- 
gefiihrt worden, tiber die jetzt in mehreren kurzen Mitteilungen berichtet 
werden wird. Das allgemeine Ziel dieser Arbeiten soll in der vorliegen- 
den ersten Mitteilung erlautert werden. 

Dieses Ziel war die Ausarbeitung der Methode als solcher und ins- 
besondere der Nachweis, daf die Molekularstrahlmethode so empfindlich 
gemacht werden kann, da8 sie in vielen Fallen Effekte zu messen und 
Probleme anzugreifen erlaubt, die den bisher bekannten experimentellen 
Methoden unzuganglich sind. 

Ich denke dabei in erster Linie an die optische Methode, mit der 
ja die Molekularstrahlmethode am niichsten verwandt ist. Denn be- 
trachten wir etwa den Fall der Wirkung eines duferen Feldes auf ein 
Molekil, so miBt die optische Methode die Zusatzenergie w des Molekiils 
im Felde, die Molekularstrahlmethode miSt die auf das Molekiil wirkende 
Kraft grad w [z. B. mibt der Zeemaneffekt die Energie (m5) des Molekiils 
mit dem Moment m im homogenen Magnetfeld §, die Ablenkung des 
Molekularstrahls die Kraft grad (m)*) auf das Molekiil im inhomogenen 
Felde]. Der Hauptvorzug der Molekularstrahlmethode vor der optischen 
ist ja zweifellos der, da8 sie direkt die Eigenschaften eines bestimmten 
Zustandes mift, wahrend die optische Methode nur Energiedifferenzen 
zweier verschiedener Zustiinde miSt. Doch scheint mir die gréfere 
Empfindlichkeit ein weiterer wesentlicher Vorzug zu sein‘), der in den 
bisherigen Arbeiten noch nicht zur Geltung gekommen ist. 


1) Abgekiirzt U. z. M. 

*) Atomstrahlen inbegriffen; Atome sind einatomige Molekiile. 

3) Bei konstantem m. 

*) Natiirlich zeigt die Molekularstrahlmethode in anderen Punkten wieder 
wesentliche Nachteile gegeniiber der optischen Methode (sie mift nicht die innere 
Energie des Atoms, ist schlecht auf angeregte Atome anwendbar usw.). 
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Bedingungen fiir die Empfindlichkeit der Methode. 
Die Frage ist: Wovon hiingt die Empfindlichkeit ab, und wie kann sie 
miglichst gro8 gemacht werden? Zur Beantwortung vergegenwirtigen 
wir uns kurz das Prinzip der Methode. 


Aus einem mit Gas oder Dampf gefiillten GefiS (Ofen) strémen 
die Molekiile durch eine feine Offnung (Ofenloch) ins Vakuum aus. Dort 
breiten sie sich geradlinig aus. Das Ofenloch strahlt also wie eine Licht- 
quelle. Durch eine Blende wird ein feiner Strahl von Molekiilen heraus- 
geblendet, dessen Querschnitt nach den Gesetzen der geometrischen Optik 
durch die Dimensionen von Ofenloch und Blende (Abbildespalt) bestimmt 


Fig, 1. 


ist. Der Strahl trifft schlieBlich auf eine Auffangfliche, auf der die 
Molekiile kondensiert werden und ein Bild vom Querschnitt des Strahles 
erzeugen. Wirkt nun (s. Fig. 1) auf der Strecke | zwischen Blende 
und Auffangplatte auf die Molekiile (Masse m, Geschwindigkeit 7) 
die konstante Kraft A senkrecht zur Strahlrichtung, so erleiden die 
Molekiile eine Ablenkung und das Bild auf der Platte verschiebt sich um 


den Betrag 
1 KP 


1 
— — g? = —-.-——: 
. 2 I 2 mv? i 


Nehmen wir wieder den Fall der magnetischen Ablenkung als Beispiel, 
as 
a) 


Um die griébtmigliche Empfindlichkeit zu erreichen. miissen wir 


Cee Inhomogenitit in Richtung s (s. Fig. 1). 


ty feel « Ga 
so ist K ( is 


1. den Strahl méglichst schmal machen, denn je schmaler er ist, eine 
um so kleinere Ablenkung s kiénnen wir messen. Sodann miissen 
wir s so gro wie méglich machen, d. h. 
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~1 
ot 
(3) 


2. den Weg / im Felde méglichst grof machen, denn s ~ /?; 
3. die Kraft K méglichst gro8 machen, denn s ~ K. 


Die letzte Bedingung kommt auf die Forderung hinaus, dem Strahle 
eimen méglichst kleinen Querschnitt zu geken. Denn starke Inhomogeni- 
‘ taten lassen sich nur in kleinen Riumen erzeugen. Z. B. ist im magne- 


tischen Falle -— an der Schneide eines Polschuhes umgekehrt propor- 


Os 
) tional dem Abstand a von der Schneide. Man kann also K sehr grof 
machen, wenn man sehr nahe an die Schneide herangeht, d. h. a@ sehr 
klein macht. Diese starke Inhomogenitaét herrscht aber nur in einem 
Raume, dessen Querschnitt von der GréSenordnung a? ist. Analoges 
gilt fiir die Inhomogenitit am Spalte eines Polschuhes, fiir den elektrischen 
Fall sowie fiir Inhomogenititen héherer Ordnung [s. weiter unten]?). 
Diese Bedingungen, dem Strahle méglichst kleinen Querschnitt und 
groBe Lange zu geben, wirken, ganz analog wie bei den optischen 
Strahlen, siimtlich dahin, die Intensitit des Strahles zu schwichen. Nun 
war aber die Intensitit schon bei den bisherigen Versuchen ein sehr 
wunder Punkt. MufSte doch z. B. bei den Versuchen iiber die magnetische 
Ablenkung der Silberatome’) die Auffangplatte stundenlang bestrahlt 
werden und der Niederschlag dann noch entwickelt werden. Es kommt 
also alles darauf an, ob es méglich ist, die Intensitaét gentigend zu steigern. 
Daf diese Méglichkeit bestehen muf, darauf weisen schon die Versuche 
liber die Geschwindigkeitsmessung der Silberatome*) hin, bei denen 
durch eine Belichtung von einigen Sekunden ohne Entwicklung sichtbare 
Striche erzeugt wurden. 


Die Intensitat. Bei der Geschwindigkeitsmessung diente ein 
versilberter Platindraht als Strahlenquelle und wurde durch einen ihm 
parallelen Spalt abgebildet. Der Nachteil dieser Anordnung besteht 
darin, daS man, um ein schmales Strahlenbiindel zu erhalten, den 
Platindraht gentigend diinn wahlen mu8, so dab die gesamte verdampfte 
Silbermenge nur klein ist. Ersetzen wir aber den Platindraht durch 
die als schmalen Spalt ausgebildete Ofenéfinung, so sollte man mit 
dieser Anordnung sehr hohe Intensitiiten erzielen kinnen. Und zwar 


wird die Intensitaét iiberhaupt unabhingig davon sein, wie schmal man 
i} 


1) Es ist tibrigens leichter, hohe Inhomogenitéten als hohe Feldstarken 
herzustellen, ein Umstand, der ebenfalls einen Vorteil fiir die Molekularstrahl- 
methode gegeniiber der optischen Methode bedingt. 

») ZS. £. Phys. 7, 249, 1921; 8, 110, 1921; 9, 349, 1922; 9, 353, 19292. 

3) Ebenda 2, 49, 1920. 
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die Spalte und damit den auf der Platte erzeugten Strich macht. Um 
dies einzusehen und gleichzeitig den Absolutbetrag der so erreichbaren 
Intensititen abzuschatzen, gentigen einige ganz elementare Uberlegungen. 

Ist gq die pro Sekunde zum Ofenspalt herausstrémende Menge der 
Substanz und wiirde sich diese Menge gleichmabig auf eine Halbkugel 
(mit dem Ofenspalt als Zentrum) vom Radius r verteilen, so ware die 
Intensitat J, d.h. die pro Sekunde auf dem Quadratzentimeter nieder- 


q . 
2ar° 


geschlagene Menge, fir jeden Punkt der Halbkugel Infolge des 


fiir die molekulare Strémung geltenden Kosinusgesetzes wird die Intensitat 
an der dem Ofenspalt gegeniiberliegenden Stelle der Halbkugel grober, 


nimlich J = ere Ist der Abbildespalt ebenso breit wie der Ofen- 
a 


spalt, so ist dies zugleich (fiir den ,Kernschatten“) die Intensitit in dem 
auf einer im Abstand r befindlichen Auffangplatte entstehenden Strich 
(s. auch Fig.1). Nun ist q proportional der Flache f des Ofenspaltes 
und dem Drucke » im Innern des Ofens, g ~ p.f. Man wird also p 
moéglichst groB machen. Die obere Grenze fiir p gibt die Bedingung der 
molekularen Strémung, daf die dem Drucke p entsprechende freie Weg- 
lange der Molekiile von der GréSenordnung der Breite des Ofenspaltes 
sein muB. Verkleinere ich nun z. B. die Breite des Otenspaltes (und des 
Abbildespaltes) auf die Hialfte, so mache ich zwar auch seine Flache f 
halb so gro8, dafiir kann ich aber auch p doppelt so grof nehmen, rae 


das Produkt p.f ~ q und damit die Intensitét J = ule bleibt, un- 
wr 


getindert. Man kann also bei dieser Anordnung den Strahl beliebig schmal 
machen, ohne seine Intensitét zu verrimgern'). Auch im optischen Falle 
werden ja die Intensitiitsverhiltnisse besonders giinstig, wenn man die 
Lichtquelle selbst als ersten Spalt benutzt. Bei den Molekularstrahlen 
ist aber der durch diese Anordnung erreichte Vorteil viel gréSer, weil 
hier die maximal erreichbare ,Flichenhelligkeit“ des Ofenspaltes gerade 
umgekehrt proportional zu seiner Breite ist: Die von Gerlach und 
mir benutzte Anordnung ist wegen des grofen kreisférmigen Ofenloches, 
yon dem nur ein kleiner Teil abgebildet wird, sehr ungiinstig; sie wurde 
damals aus technischen Griinden gewahlt. 


1) Dabei ist allerdings der Umstand vernacblassigt, daB bei sehr schmalen 
Spalten die freie Weglinge dadurch verkleinert wird, daB schon kleinere Winkel- 
ablenkungen als Zusammenstife zu zihlen sind (s. weiter unten, Problem 3). 
Infolge des sehr raschen Abfalles der Molekularkrafte mit der Entfernung ist aber 
der hierdurch begangene Fehler sehr klein. 
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~I] 
Or 
oe 


Wir wollen noch die so erreichbaren Intensitiiten abschiitzen. Bei 
molekularer Strémung') ist (p in Millimeter Hg): 


5,83. 10-2 ( 
2 —-p.f Mol/see und J = i Mol/cm? sec, 


Gg SS — 
Vur Xt: 


Nehmen wir z. B. den Ofenspalt '/,,mm breit, so ist nach einer bekannten 
Faustregel der Druck p, dem eine freie Weglange von 1/,, mm entspricht, 
etwa gleich '/,,mm Hg. Der Spalt sei 1 cm lang, dann ist f —= 10-2 cm?. 
Fiir M und 7’ setzen wir die Werte von Silber (J = 108, 7 = 1300) 
mit ry = 10cm. Mit diesen Zahlen wird J = 4,95.10—10 Mol/cm? sec. 
1 
G 10=*)7 6. 10" 
= 18,3. 10~1° Mol pro Quadratzentimeter, wird also bei obiger Intensitit 
der Bestrahlung in weniger als vier Sekunden erzeugt. Da eine Schicht 
von 2 bis 3 Atomen Dicke bereits sichtbar ist ®), so sollte unter diesen Be- 
dingungen nach etwa 10 Sekunden bereits ein ohne Entwicklung sicht- 
barer Strich entstehen. Diese Zeit bleibt die gleiche, wenn wir den 
Strich beliebig schmal machen. Die Intensitit hangt nur von der Linge h 
des Ofenspaltes ab. Und zwar ist nach Obigem pf = pbh = 10-*h, 
also 


Nun enthalt eine einfach molekulare Schicht etwa 


3b. 10-5) ya 
= ey Be ~ s Mol/cm? sec. (2) 
aT ee 


Da man, ohne die Intensitit zu andern, den Strahl beliebig schmal machen 
kann, so sollten nach dieser Uberlegung prinzipiell beliebig kleine Ab- 
lenkungen meSbar sein. Da man aber praktisch mit der Spaltbreite 
kaum unter einige w heruntergehen kann, mu8 man sehen, die Ab- 
lenkung s méglichst gro8 zu machen. 

Wie hiangt nun s von den Dimensionen des Strahles ab? Zunichst 
ist s ~~ r*. Ferner wird, wie auf 8.753 bemerkt, die Inhomogenitit und 


damit sum so gréSer, je kleiner der Querschnitt des Strahls, d.h. je kleiner 
1 
h ist. In den einfachsten Fallen ist die Kraft und damit s ~ i Zum 


Beispiel ist im Falle der magnetischen Ablenkung, falls die Inhomogenitat 
durch die Furche eines Polschuhes von der Breite a erzeugt wird, die 
GroBe der Inhomogenitaét ~ 1/a. Andererseits kann man die Hohe h des 
Strahles nicht gréSer als a machen, weil die Inhomogenitét nur in der 


1) M. Knudsen, Ann d. Phys. 28, 999, 1909. 
2) I. Estermann und O. Stern, ZS. f. phys. Chem. 106, 399, 1923. 
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unmittelbaren Nahe der Furche einen merklichen Wert bat, d. b.a = h. 


Es ist also die Kraft ~ = und § ~ ai d. h. die maximal erreichbare 
D 


h 


Ablenkung s,, ~ — falls J die kleinste noch nachweishare Intensitat 
m 


ist. Die gleiche Beziehung gilt, wie in einer der folgenden Arbeiten 
gezeigt werden soll, fiir den Fall der elektrischen Ablenkung von Dipol- 
molekiilen (wegen der oberen Grenze fiir die erreichbare Feldstarke &). 
In komplizierteren Fallen sind die obigen Uberlegungen ebenfalls ohne 
Schwierigkeiten durchzuftihren (z. B. wird im Falle natiirlicher Quadru- 


pole Sm ~ d. h. es ist vorteilhaft, die Anordnung méglichst klein 


if 
Jak 
zu machen). 
Als zahlenmaSiges Beispiel betrachten wir wieder die magnetische 
Ablenkung. Verwendet man einen Polschuh mit einer Furche von der 
Breite h, der eine Schneide im Abstand h gegeniibersteht, so ist nahe an 


: ee , ; D 104 
der Furche die jmagnetische Inhomogenitat = — * fad h Gau8/cm. 
[Stet = die Wegliinge im Felde, so ist fiir die wahrscheinlichste Ge- 
schwindigkeit die Ablenkung 
4) ait Ge 2 Mx ne ey 002278 3) 
1 Mane as) = (ORT) 


falls fir M der Wert des Bohrschen Magnetons gesetzt wird. Da die 
Temperatur 7, bei der die zu untersuchende Substanz den passenden 
Dampfdruck hat, eine Materialkonstante ist, so hingt die Grobe der Ab- 
lenkung s nur davon ab, wie gro’ man r°/h machen kann, und das 
wieder davon, wie klein man die nachweisbare Intensitit J,, machen kann. 
Mus z. B. J, so groB sein, da’ in 10 Sekunden eine einfachmolekulare 
Schicht entsteht, d.h. J, == 1,83.10—!9 Mol/em?sec (s. oben), so mub 
man nach Formel (2): 


yin) 1 BO yl: Veg eeetO 
h yur In Yr 


machen. Damit wird 


_ Lf OmReLONy yepalne, 
pact a i ‘VuT — Mile Te 


Fiir Silber z. B. (WM —= 108, 7 = 1300) ist M*l2 T’/2 = 4,8. 10°, also 
§ — 8,73.10-%cm. Geniigt es zum Nachweis, da8 in 100 Sekunden 
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eine einfachmolekulare Schicht entsteht, d.h. kann man J,, zehnmal so 
klein nehmen, so kann man r?/h und damit s,, zehnmal so groB machen. 


Um die Ablenkung s,, bequem nachweisen zu kénnen, mu sie griéBer 
als die Breite b des Strahles bzw. der verwendeten Spalte sein. Da b 
praktisch kaum kleiner als einige uw gemacht werden kann, so ist damit 
bei gegebener Minimalintensitiit J,, eine Grenze fiir die Nachweisbarkeit 
kleiner Ablenkungen gegeben. 


Multiplikator. Durch einen Kunstgriff ist es aber méglich, 
diese Grenze noch betrachtlich hinauszuschieben. Dieser Kunstgriff soll 
ebenfalls am Beispiel der magnetischen Ablenkung, bei der die Inhomo- 
genitit an der Furche eines Polschuhes erzeugt wird, klargelegt werden. 


Wenn wir eine gewisse Minimalintensitat J,, zugrunde legen, so 
moége in dem betreffenden Falle die aus J, folgende maximale Ablenkung 
Sm Sich zu klein ergeben, z. B. */,,) der kleinsten herstellbaren Spaltbreite 
sein. Wir machen jetzt die Furche so lang und so schmal, da8 r?/h und 
damit s,, hundertmal so grof wird. Dann wird die Intensitit nur den 
hundertsten Teil der notwendigen Minimalintensitiét J, betragen. Wir 
erhéhen nun die Intensitait dadurch wieder auf den erforderlichen Betrag, 
da8 wir 100 gleiche Furchen nebeneinander auf dem Polschuh anbringen, 
die alle auf denselben Punkt der Auffangfliiche hinweisen, so da8 ihre 
Autspaltungsbilder aufeinanderfallen. 

Fiihrt man die Rechnung iiber die erreichbare Ablenkung s,, beim 
Multiplikator analog wie oben durch, so findet man die maximale Strahl- 


lange 7, zu: 
» 1,86 5105 2 ieee 


Ni, == oa - F ¢ 
yur ro Jy 


Mx /1,88.10-8 1 cae 
im = ase ie Wee 


m 


und 


wobei a, die kleinste praktisch erzielbare Furchenbreite ist (@, = 6). 
Die zahlenmiiSige Ausrechnung ergibt unter Beriicksichtigung der prak- 


h 1 
tisch herstellbaren Dimensionen (z. B. — ; Oj, == OMilarmin), eh 


r 10 
mindestens magnetische Momente von der GréSenordnung 10—* Bohrsche 
Magnetonen noch nachweisbar sein sollten. Das Multiplikatorprinzip 
ist natiirlich genau so bei der elektrischen Ablenkung usw. anwendbar.. 


Das Resultat dieser theoretischen Untersuchung iiber die Molekular- 


7 strahImethode ist also: 
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Die Empfindlichkeit der Methode hingt im wesentlichen von der 


hs 
; bei Multiph- 


“mM 


noch nachweisbaren Minimalintensitat J,, ab (sn ~ 
> a 1 
kator Sp, ~ ae 

Selbst bei ungiinstigen Annahmen iiber J,, (in 10 Sekunden einfach- 
molekulare Schicht) ist aber bei geeigneter Anordnung (Ofenloch als 
schmaler Spalt, Multiplikator) die Empfindlichkeit viel gréBer als die 
der optischen Methode. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daf fiir genauere Messungen von s 
dieses viel gréBer (mindestens zehnmal so groB) als die Spaltbreite b sein 
muB, und dafS dann die Intensitit im abgelenkten Strahle viel kleiner 
wird, als oben berechnet. Da aber bei dem oben zugrunde gelegten 
Werte von J,, bereits nach weniger als 1 Minute ein sichtbarer Strich 
entstehen wiirde, so wiirde selbst eine Verminderung der Intensitat auf 
den hundertsten Teil erst eine Belichtungsdauer von 100 Minuten ergeben, 
falls alle auftreffenden Molekiile kondensiert werden. 


Das Auffangen des Strahles. Wegen der fundamentalen Be- 
deutung, die nach obigem die noch nachweisbare Minimalintensitat hat, 
sei noch kurz auf die Methoden des Nachweises eingegangen. 

1. Kondensation der auftreffenden Molekiile auf einer Auffang- 
fliche. Diese Methode wurde bisher bei fast allen Untersuchungen be- 
nutzt und wurde auch den oben durchgefiihrten Uberlegungen zugrunde 
gelegt. Bei den Beispielen wurde J, so bemessen, da$ der unabgelenkte 
Strahl bereits nach etwa 1 Minute einen sichtbaren Strich ergibt. Durch 
Anwendung einer Entwicklungsmethode, wie sie Gerlach und ich beim 
Silber anwandten, ligt sich der Wert von J, noch wesentlich herunter- 
driicken. Noch allgemeiner anwendbar und empfindlicher diirfte die von 
Langmuir zuerst angewandte Methode der Dampfentwicklung sein’), 
mit der er noch Schichten von 3/555) Molekiildicke sichtbar machen konnte. 
Hier steckt also noch eine groBe Reserve fiir die Molekularstrahlmethode, 
die einerseits eine noch viel gréSere Empfindlichkeit zu erreichen ge- 
stattet, andererseits in Fallen, wo eine Steigerung der Empfindlichkeit 
kein Interesse mehr hat, fiir eine Vereinfachung der Apparatur ausgenutzt 
werden kann. Der Hauptnachteil der Kondensationsmethode besteht 
darin, daf sie zurzeit noch keine quantitativen Intensititsmessungen ge- 
stattet. 


1) Proc. Nat. Acad. Soc. 8, 141, 1914; siehe auch Dushman, Hochvakuum- 
technik, S. 267 und I. Estermann und O. Stern, l.c. 


a 
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2. Die auftreffenden Molekiile verursachen eine chemische Reaktion 


"auf der Auffangplatte. Diese Methode wurde bei einer im_hiesigen 


Institut an Wasserstoffatomstrahlen ausgefiihrten Arbeit benutzt. Die 
Auffangfliche bestand aus Wolfram- oder Molybdinoxyd, das durch die 
auftreffenden Atome reduziert wurde1). Die Methode der chemischen 
Reaktion sollte ebenfalls sehr empfindlich gemacht werden kénnen, falls 
es gelingt, die auftreffenden Atome katalytisch wirken zu lassen. 

3. Nachweis durch Warmewirkung der auftreffenden Atome. Wah- 
rend diese Wirkung im allgemeinen viel zu klein ist, um selbst durch 
ein empfindliches Thermoelement nachweisbar zu sein, sollte diese Me- 
thode fiir H-Atome brauchbar sein, da beim Zusammentreten zu moleku- 
larem H, eine starke Wirmeentwicklung stattfindet. Ein Thermoelement 
diirfte hier selbst fiir geringe Intensitiiten noch ein brauchbarer Auf- 
finger sein. 


4. Fiir Gase kann man als Auffanger den Spalt eines im iibrigen 


_ geschlossenen GefaBes verwenden, auf den der Molekularstrahl auftrifft. 


Man mift dann den Druck, der sich in dem Gefi8 einstellt. Dieser 
Druck ist, sobald sich der stationire Zustand eingestellt hat, dadurch 
bestimmt, da8 ebensoviel Gas durch den Spalt ausstrémt als durch den 
Molekularstrahl hereinkommt. Sind f, baw. f, die Flichen der Spalte 
des Ofens bzw. des AuffanggefiBes und p, bzw. p, die Drucke im Ofen 
bzw. im Auffanggefi8, so ist die pro Sekunde einstrémende Menge: 


konst i, die ausstrémende: konst p,f,. Gleichsetzen ergibt den 
Druck im AuffanggefaS p, — p, a Zahlenbeispiel: p, — 1mm; 


f, =1.10-*cem?; r= 10cm; p, = 3,18.10—¢ mm, also ein durchaus 
meSbarer Druck. WVerwendet man statt eines Auffangespaltes » gleiche 
hintereinandergesetzte Spalte, so wird der Druck n-mal so gro’. Diese 
Methode sollte auch fiir quantitative Intensitaétsmessungen brauchbar sein?). 

Probleme. Zum Schlu8 seien noch einige Probleme aufgeziihlt, 
za deren Behandlung die Molekularstrahlmethode besonders geeignet 
sein diirfte. 

1. Die Messung der magnetischen Momente der Molekiile. 

a) Elektronenmomente von der GréfSenordnung eines Bohrschen 


Magnetons. 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 42, 729, 1921; 44, 538, 1922. 
*) Inzwischen angewendet von Th. H. Johnson (Phys. Rev. 27, 519, 1926), 
der jedoch mit Dampfstrahlen gearbeitet hat. 
Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXXIX. 50 
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Die von Gerlach und mir angewandte Apparatur’) kann nach den 
obigen Darlegungen durch Ausbildung des Ofenloches zu einem schmalen 
Spalte wesentlich verbessert werden, woriiber in einer der folgenden 
Arbeiten berichtet werden wird. Ferner wird zurzeit im hiesigen Institut 
versucht, die Messungen mit Molekularstrahlen von nahezu einheitlicher 
Geschwindigkeit auszuftihren. Hierzu dient ein ,Monochromator“, der 
aus zwei auf einer rasch rotierenden Achse sitzenden gleichen Zahnradern 
besteht, so daS bei geeigneter Versetzung der beiden Zahnrader gegen- 
einander nur Molekiile eines bestimmten Geschwindigkeitsintervalls hin- 
durchgelassen werden. Da die Intensitatsschwachung hierbei der Breite 
dieses Intervalls proportional ist, so folgt, da auch der Grad der erzielbaren 
, Monochromatisierung* von der Grobe der erreichbaren Intensitat abhangt. 

b) Kernmomente von der GréSenordnung 1/4599 Bohrsches Magneton. 
Ein Atomkern sollte, falls er rotierende Protonen (H-Kerne) enthiilt, 


ein Impulsmoment von der GréBenordnung h/22*) und ein magnetisches 
Moment von der GréSenordnung 5 - ¥iSslt uh haben, wobei my die Masse — 
2 myc 2a 

des Wasserstoffkerns ist. Dieses magnetische Moment, das also +/ 045 
des Bohrschen Magnetons ist (d. h. 8 CGS pro Mol), bezeichnen wir als 
Kernmagneton. Von dieser Grofenordnung wird auch das von der 
Wirmerotation der H-Kerne in Wasserstoff enthaltenden Molekiilen her- — 
riihrende magnetische Moment sein. SchlieBlich sollte auch das Proton 
selbst, falls es ein eigenes magnetisches Moment besitzt, wie man es 
neuerdings fiir das Elektron annimmt, ein Kernmagneton haben. Momente 
yon dieser Kleinheit wiirden sowohl durch die optische Methode — der 
Zeemanetiekt wiirde bei 20000 Gau8 etwa 1/19 900 A im Sichtbaren be- 
tragen — als auch durch Messung der Suszeptibilitat — die proportional 
dem Quadrat des Momentes ist — nur sehr schwer nachweisbar sein, 
miibten dagegen der Molekularstrahlmethode, wie oben gezeigt, durchaus 
zuginglich sein. Daf dies wirklich der Fall ist, wird in den beiden 
folgenden Arbeiten gezeigt. 

ce) Bei der auferordentlichen Empfindlichkeit der Molekularstrahl- 
methode scheint es nicht aussichtslos, auf diesem Wege auch nach 
induzierten Momenten oder Momenten hoherer Ordnung zu suchen OM 


1) ].c. Mehrere apparative Verbesserungen s. W. Gerlach, Ann. d. Phys. 
76, 163, 1925. t 

2) W. Lenz, Minch. Akad. 1918, 8.355; O. Stern und M. Volmer, Ann. 
d. Phys. 59, 1919. 

3) Das diamagnetische Moment eines Atoms ist bei 20000Gau8 von der 
GroBenordnung 0,1 — 1 CGS pro Mol. 


~— 
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2. Die Messung der elektrischen Momente der Molekiile. 

a) Natiirliche Dipolmomente. 

Strahlen von Dipolmolekiilen (HCl, KJ usw.) werden im inhomo- 
genen elektrischen Felde abgelenkt '). Allerdings besteht ein wesentlicher 
Unterschied gegeniiber dem magnetischen Falle darin, daS infolge der 
Warmerotation im allgemeinen solche zwei Lagen des Molekiils, bei 
denen das Dipolmoment die gleiche Richtung, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen hat, gleich lange bestehen, so da8 im ganzen nur ein Quadru- 
polmoment iibrigbleibt?). Durch ein elektrisches Feld wird aber die 
Rotationsbewegung deformiert, so da8 ein der Feldstirke proportionales 
Dipolmoment entsteht und der Strahl im inhomogenen Felde abgelenkt 
wird. Bei Molekiilen mit grofem Tragheitsmoment und bei hoher Tem- 
peratur (z. B. KJ) gibt die Messung direkt das natiirliche Dipolmoment, 
bei klemem Traigheitsmoment und bei tiefer Temperatur (z. B. HCl) ist 
noch die Kenntnis des Trigheitsmoments (z. B. aus dem Bandenspektrum) 


_ erforderlich. Im ersten Falle ist die Messung im hiesigen Institut bereits 


— 


durchgefiihrt worden, der zweite Fall verspricht besonders interessante 
Resultate, weil hier die Aufspaltung der Strahlen fiir die einzelnen 
Quantenzustiinde méglich sein sollte. Der Hauptvorteil der Molekular- 
strahlmethode besteht auch hier wieder in ihrer Empfindlichkeit, da der 
entsprechende Starkeffekt wegen seiner Kleinheit schwer meBbar sein 
diirfte. 

b) Momente héherer Ordnung (spezifische Quadrupolmomente). 

Man hat bisher stets nur das Verhalten von Molekiilen in homo- 


genen Feldern untersucht (Zeemaneffekt, Starkeffekt), wobei Quadrupol- 


momente kemen Effekt geben. Das hat zwei Griinde. Erstens sind die 
Effekte im inhomogenen Felde sehr klein, zweitens sind starke Inhomo- 
genitiiten nur in sehr kleinem Bereich herstellbar. Beide Punkte be- 
dingen grofe Schwierigkeiten fiir die Anwendung der optischen Methode, 
wihrend die Molekularstrahlmethode diesem Problem viel besser an- 
gepabt erscheint %), 


3. Die Ausmessung des Kraftfeldes der Molekiile. 
Die in der kinetischen Gastheorie meist benutzte Idealisierung der 


_ Molekiile als elastische Kugeln versagt, sobald es sich um sehr kleine 


Ablenkungen beim Zusammensto8 zweier Molekiile handelt. Denn solch 


1) A. Kallmann und F. Reiche, ZS. f. Phys. 6, 352, 1921. 
2) Namentlich bei mehratomigen Molekiilen wird wohl auch der Fall vor- 


| kommen, daf trotz der Warmerotation ein Dipolmoment iibrigbleibt. 


8) Vel. auch O. Stern, Phys. ZS. 28, 476, 1922. 
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kleine Ablenkungen finden auch statt, falls zwei Molekiile in emer gegen 
ihren Durchmesser groBen Entfernung aneinander vorbeifliegen. Die 
Winkelablenkung dabei ist niherungsweise proportional der potentiellen 
Energie der Wechselwirkung der beiden Molekiile im Perihel. Da nun 
die Molekularstrahlmethode sehr kleine Winkelablenkungen (< 10*) zu 
messen gestattet, so kann man durch Streuung eines Molekularstrahls 
durch ein verdiinntes Gas diese potentielle Energie als Funktion der 
Entfernung messen, d. h. man kann das Kraftfeld des Molekiils direkt 
ausmessen. Wersuche im hiesigen Institut haben die prinzipielle Brauch- 
barkeit dieser Methode ergeben. 
4, Probleme prinzipieller Natur. 


Schon die oben besprochenen Messungen wiirden gleichzeitig fir 
die Beantwortung mancher prinzipieller, von der Theorie aufgeworfener 
Fragen geeignet sein, z. B. der Frage nach der Energie und dem Impuls 
des untersten Rotationsquantenzustandes, der Frage nach der Natur der 
Molekularkrafte usw. In den folgenden Arbeiten wird hierauf noch naher 
eingegangen werden. Hier sollen nur noch zwei Probleme prinzipieller 
Natur erwahnt werden, bei denen erst die Eigenart der Molekularstrahl- 
methode, besonders ihre grofe Empfindlichkeit, die Méglichkeit einer 
experimentellen Bearbeitung zu geben scheint. 

a) Der Einsteinsche Strahlungsriicksto8. 


Nach Einstein soll ein Atom bei der Emission eines Lichtquants hy 
einen Riicksto$8 erfahren derart, da die Impulsinderung m.4v des 
Atoms gleich hy/c ist (Entsprechendes gilt natiirlich fiir die Absorption). 


a. Te oslo a I : 
Die Geschwindigkeitsiinderung J7v = — des Atoms betragt fiir sicht- 


bares Licht nur einige cm/sec (z. B. fiir Na und D-Linie 2,93 cm/sec). 
Das Verhiltnis zu der 10 bis 10°m/sec betragenden Temperatur- 
geschwindigkeit ist also héchstens 10-4. Da aber Winkelablenkungen 
von 10-4 bei einem Molekularstrahl von z. B. 1/,,,mm Breite und 10 cm 
Linge noch mefbar sind, liegt die Moglichkeit vor, bei seitlicher Be- 
leuchtung eines solchen Strahles den Einsteinschen Riicksto8 nachzu- 
weisen. 
b) Die De Broglie-Wellen. 


Eine Frage von gréfter prinzipieller Bedeutung ist die nach der 


realen Existenz der De Broglie-Wellen, d. h. die Frage, ob an Molekular- 


strahlen, analog wie bei den Lichtstrahlen, Beugungs- bzw. Interierenz- 
erscheinungen zu beobachten sind. Leider erreichen die nach De Broglie 
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] 
errechneten Wellenléngen (2 = =) selbst unter den giinstigsten Be- 


dingungen (kleine Masse, tiefe Temperatur) kaum 1 A. Trotzdem erscheint 
die Méglichkeit fiir das Experiment, derartige Erscheinungen an Mole- 
kularstrahlen nachzuweisen, nicht ausgeschlossen. Diesbeziigliche hier 
ausgefiihrte Versuche haben bisher noch kein Resultat ergeben. 


Solcherart lassen sich noch zahlreiche mit Molekularstrahlen an- 
greifbare Probleme angeben, wie etwa .die Messung der Lebensdauer 
angeregter Zustinde, oder die Untersuchung der optischen Eigenschaften 
eines einzelnen von magnetisch oder elektrisch aufgespaltenen Strahlen, 
und noch viele andere. 


Schlu&. Der Zweck der vorliegenden Arbeit war es, darauf hinzu- 
weisen, da die Molekularstrahlmethode bei geeigneter Durchbildung den 
bisher benutzten experimentellen Methoden, speziell der optischen, in 
manchen Punkten iiberlegen ist und zur Behandlung vieler Probleme 


- besonders geeignet sein sollte. Den Beweis hierfiir muS die wirkliche 


experimentelle Durcharbeitung der Methode nach den hier angedeuteten 
Gesichtspunkten erbringen. linen ersten vorliufigen Versuch in dieser 
Richtung stellen die folgenden Arbeiten dar. 


~] 
o> 
TSS 


[Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir 
physikalische Chemie an der Hamburgischen Universitat’). Nr. 2.] 


Zur Methode der Molekularstrahlen. II. 
Von F. Knauer und QO. Stern in Hamburg. 


Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 8. September 1926.) 


Es werden Apparate zur Erzeugung sehr feiner Molekularstrahlen mit hoher Inten- 
sitit beschrieben und die dabei einzuhaltenden Bedingungen niher untersucht. 


In der vorhergehenden Arbeit?) wurde darauf hingewiesen, daf es bei 
geeigneten Versuchsbedingungen méglich sein miifte, sehr schmale Mole- 
kularstrahlen mit hoher Intensitit zu erzeugen. In dieser Arbeit werden 
Versuchsanordnungen zur Erzeugung solcher Molekularstrahlen beschrieben | 
und die Bedingungen untersucht, die bei der experimentellen Realisierung 
dieser Strahlen eine Rolle spielen. 

Die wesentlichsten Bestandteile unseres Molekularstrahlenapparates 
sind der Ofen und die Ofendffnung, die Abbildedffnung und der Auffang- 
schirm. Aus der Ofenéffmung treten die Molekiile in einem weiten 
Biischel in das Vakuum ein, wo sie, falls keine Zusammensti8e stattfinden, 
geradlinige Bahnen beschreiben (abgesehen vom EinfluB der Schwerkraft, 
der bei unseren Versuchen zwar nicht stirte, aber bei geeigneter An- 
ordnung schon mefSbar sein miifte). Die Abbildedffinung blendet aus dem 
weiten Biischel ein enges, fast paralleles Biindel heraus. Auf der Aut- 
fangflache werden die Molekiile des Strahls kondensiert und nach ge- 
niigend langer Einwirkung entsteht ein sichtbarer Niederschlag. 

Bei einwandfreier Strahlbildung breiten sich die Molekularstrahlen 
ebenso aus wie die Lichtstrahlen beim Schattenwurf. Der spezifischen 
Helligkeit der Lichtquelle entspricht die Anzahl der Molekiile, die in 
einer Sekunde durch 1 cm? der Ofenéffnung austreten. Fir die Inten- 
sittit an jedem Punkte der Auffangflache ist der riumliche Winkel ma- 
gebend, unter dem die Ofendffnung von dem fraglichen Punkte aus 
erscheint bzw. der von der Blende freigelassen wird. In grofer Ent- 
fernung nimmt die Intensitit mit 1/r? ab. Die Form des Niederschlages 
findet man durch geometrische Projektion der Abbildeéfinung vom Ofen- 
loch aus auf die Auffangfliche. Nur ein geringer Teil der ganzen 


1) Abgekiirzt U. z. M. 
2) U. z. M. Nr. 1, ZS. f. Phys. 39, 751, 1926. 
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Ofenstrahlung wird vom Abbildespalt hindurchgelassen. Die nicht durch- 
 gelassene Strahlung wirkt wie bei optischen Apparaten als stérende 
Streustrahlung. Sie wird an gekiihlten Flachen kondensiert. 

Zu den Fragen der Intensitit und Empfindlichkeit wurde in der 
ersten Arbeit dargelegt, daS man zweckmifiger an Stelle von runden 
Ofinungen Spalte anzuwenden hat, und da die Spalte zur Erzielung 
grober Empfindlichkeit méglichst schmal gemacht werden miissen. Der 
Niederschlag bekommt dann die Form eines Striches. Die Intensitét der 
Strahlung wird durch enge Spalte nicht vermindert, weil man in dem- 
) selben Verhiltnis, wie man die Spalte enger macht, den Dampfdruck 
- gréBer nehmen kann; d.h. die Verkleinerung der Ofenspaltflache wird 
durch VergréBerung der ,spezifischen Helligkeit“ ausgeglichen. 

Beschreibung der Apparate. Um zu zeigen, wie der Ofen, die 
Heizung usw. ausgefiihrt waren und wie die Spalte parallel gerichtet 
wurden, wollen wir zwei von unseren Apparaten, mit denen wir gute 
Molekularstrahlen bekommen haben, an Hand von Zeichnungen naher 
beschreiben. 

Die Konstruktion eines Apparates im einzelnen haingt im wesent- 
lichen davon ab, welches Verfahren zum Justieren der Spalte angewendet 
werden soll. Das Justieren ist eine der gréSten Schwierigkeiten bei der 
Molekularstrahlmethode. Vor allen Dingen hat sich gezeigt, da eine 
dauernd zuverlassige Justierung nur méglich ist, wenn die beiden Spalte 
durch Metallstangen solide miteinander verbunden sind. Da die Spalte 
beim Versuch verschiedene Temperaturen haben, kamen wir dazu, die 
Verbindung aus schlecht wirmeleitendem Material, Konstantan, herzu- 
stellen. 

Apparat 1. Friihere Versuche hatten gezeigt, daf eine gentigend 
) genaue Justierung enger Spalte mit optischen Mitteln nicht moglich ist. 
Darum wollten wir hier eine mechanische Methode ausprobieren und 
dabei von dem Umstande Gebrauch machen, da man sehr genau ebene 

Flichen in ziemlicher Gré8e, optisch plane Glasplatten, herstellen kann. 
~ Relativ zu einer solchen Platte sollte die Justierung vorgenommen werden. 

Der Apparat war so ausgefiihrt, daS er in der durch die beiden 
Spalte bestimmten Ebene auseinandergenommen werden konnte (Fig. 1). 
Die Spaltbacken der einen Apparathalfte “waren je an erdBeren Metall- 
stiicken 0, und A, angeschraubt, die ihrerseits durch zwei Konstantan- 
stangen k (je 5: 1mm Querschnitt) miteimander verbunden waren. Diese 
Apparathalfte wurde auf eine optisch ebene Glasplatte G gelegt und die 
Spaltbacken in einer solchen Stellung festgeschraubt, dai jede mit der 


766 F. Knauer und O. Stern, 


ganzen Lange ihrer scharfen Kante die Glasplatte beriihrte. Mit einer 
Lupe konnte man leicht Abweichungen von 7/,,,mm erkennen. Die 
zweite Spaltbacke (Fig. 2) des Abbildespaltes war an einem Metallstiick A,, 
von der gleichen Form wie A, (bis auf die Flichen zum Anléten der 
Konstantanstangen) befestigt. Das Stiick A, wurde auf A, aufgelegt und 
durch einen Konusring fest mit A, verbunden. Die Spaltbacke AS, 


Fig. 2. 


wurde relativ zu AS, justiert, indem sie bis auf einen der Spaltbreite 
entsprechenden Abstand, der durch ein eingelegtes Platinblech gewahr- 
leistet wurde, herangeschoben und festgeschraubt wurde. Nach dem 
Herausziehen des Platinbleches wurde die Parallelitit und Breite des 
Spaltes mit einem Mikroskop kontrolliert. In derselben Weise wurde 
der Ofenspalt durch ein O, gleiches Stiick O,, auf dem die zweite Spalt- 
backe befestigt war, vervollstandigt. 

Der Hohlraum zwischen 0, und 0, wurde nach hinten durch das 
Réhrchen R, das mit einigen Zehntel Gramm der zu verdampfenden Sub- 
stanz beschickt wurde, abgeschlossen, so daS die Dampfmolekiile nur durch 


fi 


Se 
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den Ofenspalt entweichen konnten. Am Boden des Rohrchens OR 
waren als Thermoelement ein Kupfer- und ein Konstantandraht angelétet. 


Die zum Heizen des Ofens erforderliche Warme wurde in einem 
elektrischen Heizkérper W erzeugt und durch Warmeleitung iiber die 
Briicke B (26mm Querschnitt) und iiber den Konusring, der die beiden 
Ofenhalften zusammenhielt, dem vorderen Teile des Ofens zugetihrt. 
Dadurch bekommt der Ofenspalt die hiéchste Temperatur des ganzen 
Ofens und wichst nicht zu. 


Den Widerstand des Heizkérpers bildete eine diinne Platinschicht, 
die in bekannter Weise nach Kundt auf einem Felsenglasréhrchen 1) von 
13mm Durchmesser und 20mm Linge eingebrannt war. Durch mehr- 
maliges Platinieren und verschieden starkes Brennen konnten wir der 
Schicht einen passenden Widerstand von einigen Ohm geben. Die Enden 
des Rohrchens, auf denen die Schellen fiir die Stromzufiihrung auflagen, 
wurden mit einem dickeren Uberzug versehen. Die Temperatur des Ofens 
lieS sich innerhalb gewisser Grenzen durch Regelung der Heizleistung 


_ beliebig einstellen, da durch die Konstantanstangen gleichzeitig Warme 


abgefiihrt wurde. Wir arbeiteten z. B. bei Wasser mit Temperaturen 
von 0 bis — 30°, bei Quecksilber von 80 bis 140°. Wegen des Fehlens 
jeglichen Isoliermaterials beeintrachtigte der Heizkirper das Vakuum nur 


_ sehr wenig. Die Zufiihrung der Drahte fiir die Heizung und das Thermo- 


element ist aus Fig. 2 ersichtlich. 


Die bisher beschriebenen Teile waren, so weit nichts anderes be- 
merkt ist, aus Phosphorbronze hergestellt, weil sie gegen Quecksilber 
unempfindlich sein sollten. Bei den folgenden Teilen kam es nicht so 
darauf an, fiir sie wurde deshalb das leichter zu bearbeitende Messing 
verwendet. 


Der Raum der Auffangfliche (Fig. 2) wird gegen den Ofenraum 
durch das Rohr M abgedichtet. Es paSt genau auf den Traiger des Ab- 
bildespaltes und liegt auch an der Glaswand auf einer langen Strecke 
eng an. Es ist mit dem fliissige Luft enthaltenden Dewargefa8 D, durch 


| das Rohr &, und die Klammer K/ wiarmeleitend verbunden, die federnd 


eine ovale Verdickung umspannt, und nimmt nahezu die Temperatur 
der fliissigen Luft an. Alle Molekiile der Streustrahlung, die in den 
,Schmalen Raum zwischen VM und der Glaswand eindringen, werden sehr 
bald an dem gekiihlten Rohr M kondensiert. 


1) Von Schott u. Gen., Jena. 
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Die Ausfiihrung des DewargefiBes bedarf einer n&éheren Beschreibung. 
R, war ein Rohr aus F elsenglas, in das die fliissige Lutt eingefiillt 
wurde. Die AuSenseite des Rohres wurde platiniert und galvanisch 
einige Zehntel Millimeter stark verkupfert. Die Kupferschicht wurde 
rund abgedreht und auf sie das Messingrohr K, aufgepabt, welches unten 
die erwihnte elastische Klammer K1 trug. Bei den ersten Ausfithrungen 
wurde einfach ein Metallrohr auf ein Glasrohr méglichst fest aufgepadt. 
Dabei zeigte sich aber, dai der Warmetibergang schlecht war. Die Ur- 
sache dafiir war nicht die schlechte Warmeleitfihigkeit des Glases, denn 
die wirmeiibertragende Glasschicht hatte eine so geringe Dicke und einen 
so groBen Querschnitt, daB die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und 
Auenfliiche des Glasrohres nur wenige Grad betragen konnte. Die Ursache 
war vielmehr der grobe Ubergangswiderstand zwischen Glas und Metall, 
weil innige Beriihrung nur in wenigen Punkten besteht. Die galvanisch 
aufgebrachte Schicht dagegen schliefit sich allen Unebenheiten des Glases 
an. Diese Konstruktion erwies sich nach von Herrn Leu ausgefiihrten 
Temperaturbestimmungen als die zuverlissigste Art der Kaltetibertragung 
auf die Metallteile des Apparates. Die sich von selbst ergebende grofe 
gekiihlte Fliche bewirkt eme ausreichende Beseitigung der Streustrahlung 
im Ofenraum. 

Die Ausfiihrung der Auffangflache geht ebenfalls aus Fig. 2 hervor. 
a, die eigentliche Auffangflache aus Silber, ist an dem Messingrohr b 
angelitet, welches auf dem unten zugeschmolzenen Glasrohr ¢ fest auf- 
sitzt. a wurde analog wie das Rohr R, gekithlt. Das Glasrohr brauchte 
hier nicht verkupfert zu werden, weil nur sehr geringe Warmemengen 
iibertragen werden. Die Silberflache wurde sorgfaltig poliert *und 
dreimal in absolutem Alkohol ausgekocht. Der Alkohol wurde mit 
destilliertem Wasser verdringt und das destillierte Wasser mit eimem 
nicht fasernden Leinenlippchen abgetrocknet. Die Wand des Glasappa- 
rates war schrag vor der Auffangfliche gleichmafig aufgeblasen, so dai 
man das Entstehen der Striche mit einem schwach vergréBernden Mikroskop 
verfolgen konnte. Wahrend des Evakuierens muBte die Auffangflache 
durch einen in das Glasrohr ¢ eingefiihrten elektrischen Heizkérper aut 
mindestens 100° erwarmt werden, um Einwirkungen der von den Pumpen 
kommenden Quecksilberdimpfe zu verhindern. 

Wiahrend bei den Versuchen von Gerlach und Stern’) Ofenraum 
und Auffangraum je durch eine besondere Pumpe evakuiert wurden, 


1) ZS. £. Phys. 9, 349, 1922; Ann. d. Phys. 74, 673, 1924. 
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haben wir die beiden Riume in der aus der Fig. 2 ersichtlichen Weise 
durch Glasleitungen miteinander verbunden, und durch den zur Pumpe 
fiihrenden Schhif Sch gememsam ausgepumpt. Das Gefaéf @ wurde in 
ein Dewargefa mit fliissiger Luft getaucht, um 1. die Quecksilberdimpte 
der Pumpe abzufangen und 2. der Streustrahlung den Weg von dem 
Ofenraum in den Abbilderaum zu sperren. 

Mit diesem Apparat wurden die unten beschriebenen Versuche an 
Quecksilber ausgefiihrt. Es zeigten sich aber bei den Versuchen mehrere 
Mingel an dem Apparat. Man konnte die beiden Backen eines Spaltes 
nicht geniigend genau in eine Ebene bringen. Die Spalte liefen sich 
schlecht enger als */,,,mm einstellen. Die Justierung des Apparates 
muBte bei Zimmertemperatur erfolgen, wihrend bei dem Versuch der 
Abbildespalt fast bis zur Temperatur der fliissigen Luft abgekiihlt, der 
Ofenspalt aber auf iiber 100° erwirmt wurde. Dabei schien eime gegen- 
seitige Lageniinderung nicht unméglich zu sein. 

Apparat 2. Um diese Fehler zu vermeiden, wurde ein Apparat 
gebaut, der mit Hilfe der Molekularstrahlen selbst justiert werden konnte. 
Die Anordnung geht aus Fig. 3 hervor. Ofen und Abbildespalt befanden 


Fig. 3. 


sich je an einem massiven Metallteil und die Spaltbacken waren in 
Schwalbenschwanzfiihrungen verschiebbar. Die Spalte lefSen sich bis 
auf 5 Breite einstellen. Die feste Verbindung zwischen Ofen und Ab- 
bildespalt wurde wieder durch zwei diesmal etwas stirkere Konstantan- 
stangen (2 >< 10mm Querschnitt) hergestellt, die an zwei ringférmigen 
Stiicken Ro und Ra angelotet waren. In den Ring Ro war das Réhrchen + 
eingeschraubt, welches vorn den Ofenspalt trug. Uber r wurde der Heiz- 
widerstand geschoben. Eine Metallfeder f sorgte fiir Anliegen und Wirme- 


kontakt. Heizwiderstand und Verdampfungsraum nebst Thermoelement 


waren im iibrigen genau so ausgefiihrt wie bei dem ersten Apparat. Der 
Abbildespalt war mittels einer zylindrischen Fiihrung in den Ring Ra 
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stramm eingepabt und konnte mit der in Fig. 3c dargestellten Vorrich- 
tung um kleine Winkel verdreht und festgestellt werden. Die strich- 
punktierten Linien deuten Schrauben an. Mit den beiden in den Ring Ri 
eingesetzten Schrauben wurde Ri an dem Trager des Abbildespaltes fest- 
geschraubt. Die beiden Schrauben in den Fortsitzen gestatteten, da sie 
auf den Konstantanschienen auflagen, das Verdrehen und Feststellen des 
Abbildespaltes. An den Ring Ra war das Konstantanrohr Rk angelotet, 
aut welches das Messingrohr M mit der Zange Z aufgeschoben wurde. 
M schlof in derselben Weise wie bei dem anderen Apparat den Ofenraum 
fiir die Streustrahlung von dem Abbilderaum ab. 
Z wurde in die elastische Klammer am Dewar- 
gefaB geschoben und vermittelte die Kaltezutuhr. 
Die Glasapparatur und alles iibrige war wie bei 
dem ersten Apparat ausgefiihrt, nur die Auffang- 
vorrichtung war geandert. Als Auffangfliche 
diente ein chemisch versilbertes Glasscheibchen- 


von 2cm Durchmesser, welches von einer Metall- 
klammer gehalten wurde (Fig. 4). Die Klammer 
hingt mit zwei beweglichen Kupferbaéndern an 
einem in der iiblichen Weise gekiihlten Messing- 
rohr. Der unten am Metallhalter angebrachte 
Stift befand sich zwischen den beiden Zinken 
einer Gabel, die von auSen mit Hilfe eines Schliffes 
bewegt werden konnte. So konnte man die 
Auffangplatte seitlich verschieben und mehrere 
Striche aufnehmen. Die Kiihlung der Glasscheibe 
schien nicht immer ausreichend zu sein- 

Als Material fiir die Auffangfliche haben 
wir stets Silber benutzt, entweder massiv oder 
in Form eines chemisch oder durch Kathoden- 
zerstéubung erzeugten Niederschlages auf Glas. Wir hatten namlich 
durch einen Vorversuch, bei dem die Auffangflache aus Streifen von Silber, 
Kupfer, Messing, Zink und Platin zusammengesetzt war, gefunden, daf 
die Striche am besten auf Silber sichtbar sind und sich auch am besten 
verstarken lassen. 

Um die Ausbildung der Niederschlage wahrend des Entstehens ver- 
folgen zu kénnen, haben wir die in Fig. 5 skizzierte optische Einrichtung 
benutzt. Der Glasapparat besitzt eine Offmung, welche durch eine mit 
steifem Hahnfett aufgekittete Spiegelscheibe verschlossen ist. AuSen vor 


Fig. 5. 
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der Offnung steht ein Mikroskop. Durch ein innen angebrachtes total 
reflektierendes Prisma wird der Strahlengang umgelenkt, so daS man die 


' Platte beobachten kann. 


Die Spalte wurde zunichst nur roh justiert, indem man durch den 
breitgestellten Abbildespalt nach dem engen Ofenspalt blickte und die 
Spalte nach Augenma8 parallel richtete. Dann wurde auch der Abbilde- 
spalt eng gestellt und die Mitte des Ofenspaltes durch ein eingelegtes 
Platinblech verstopft, so da nur die Enden des Spaltes strahlen konnten. 
Macht man jetzt einen Molekularstrahlversuch, so entwirft jedes Ende 
des Ofenspaltes auf der Auffangflache ein Bild des Abbildespaltes. Sind 
die beiden Spalte parallel, so iiberdecken sich die Bilder. Sind sie nicht 
parallel, so fallen sie nebeneinander. Aus dem Abstand kann man die 
Abweichung von der parallelen Lage bestimmen und durch Drehen des 
Abbildespaltes um diesen Betrag beseitigen. Durch einen weiteren Ver- 
such kann man die Justierung kontrollieren. Auf diese Art konnten wir 
den Apparat unter denselben Temperaturverhiltnissen justieren, wie sie 
beim Versuch herrschten. Die Justierung mit den Molekularstrahlen hat 


- sich als durchaus zuverliissig erwiesen. Sie wurde leider durch keinerlei 


Beugungserscheinungen gestirt. 


Beobachtungen. Der Zweck der Arbeit, naimlich festzustellen, 
ob die Bedingungen verwirklicht werden kénnen, unter denen man feine 
Strahlen mit grofer Intensitat erhilt, ist mit den oben beschriebenen 
Anordnungen erreicht worden. Bei allen Versuchen erschienen den geo- 
metrischen Abmessungen der Spalte entsprechende Striche nach wenigen 
Sekunden auf der Auffangplatte. Die Erscheinungszeit stimmte gréfen- 
ordnungsmafig mit der theoretisch aus dem Dampfdruck und den Spalt- 

) abmessungen berechneten iiberein, falls man voraussetzt, dab einwandfreie 
Strahlbildung vorliegt und da8 Schichten von wenigen Molekiilen Dicke 
bereits sichtbar sind. Z. B. war bei einem Versuch mit Quecksilber der 
Ofenspalt 6 mm lang und 0,015 mm breit, seine Flaiche war also 
9.10~*4cem?. Der Dampfdruck betrug 1mm Quecksilbersiiule. Unter 
Voraussetzung molekularer Strémung?) treten dann in 1 Sek. 4,12. 10-2 ¢ 
Quecksilber durch 1 cm? aus, aus dem Ofenspalt also 3,71.10-5g. Von 
dieser Quecksilbermenge trifft auf lcm? der 12cm entfernten Auffang- 
fliche senkrecht vor dem Spalt der mr?-te Teil, also 8,2.10-8g. 1 cm? 
einer monomolekularen Schicht enthalt 39,5.10-8g, also entsteht, wenn 


5) 
alle Molekiile kleben bleiben, eine monomolekulare Schicht in 4,8 Sek. 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28, 999, 1909. 
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Wir beobachteten das Erscheinen des Striches nach etwa 20 Sek. Dann 
wiiren etwa vier Molekiilschichten entstanden. Bei anderen Versuchen 
mit Quecksilber waren schon zwei Molekiilschichten sichtbar. Nieder- 
schlige von Wasser erschienen erst bei etwa 15 Molekiilschichten. Die 
errechneten Schichtendicken stellen obere Grenzwerte dar und in Wirk- 
lichkeit enthielten die Schichten sicher weniger Molekiile Erstens namlich 
ergab sich die gesamte verdampfte Substanzmenge beim Zuriickwiegen 
meist zu klein, was wahrscheinlich davon herriihrt, da8 der Ofenspalt 
kanalformig ist und gréSeren Strémungswiderstand als ein idealer Spalt 
besitzt. Auch kénnten die Unsauberkeit der Quecksilberoberfliche und 
die Unsicherheit der Temperaturmessung eine Rolle spielen. Zweitens 
ist die Voraussetzung, daB alle Molekiile kleben bleiben, nie streng er- 
fiillt, weil stets ein Teil der Molekiile wieder verdampft oder abrutscht. 

Es sollten nun auch die einzuhaltenden Bedingungen beziiglich 
Vakuum, Dampfdruck, Spaltbreiten usw. méglichst quantitativ fest- 
gestellt werden. Eine theoretische Vorausberechnung ist hier nicht 
mdglich, weil uns die Grundlagen fiir eine solche Rechnung zunichst 
noch febhlen. Abgesehen davon, daS die gaskinetisch ermittelten Werte 
der mittleren freien Weglinge noch sehr ungenau sind, ist die im der 
Gastheorie iibliche Idealisierung der Molekiile als elastische Kugeln fiir 
uns nur beschrankt brauchbar (vgl. die erste Arbeit). Ferner sind auch 
die Vorgiinge auf der Auffangflache noch sehr ungeklart*), z. B. der Kin- 
fluB des Rutschens und Wiederverdampfens der Molekiile, wie auch die 
Frage, wie die Sichtbarkeit eines Niederschlages von seiner Dicke und 
Struktur abhinegt. 

Aber auch eine experimentelle Trennung der verschiedenen Einthisse, 
die bei einem Molekularstrahlversuch ins Spiel kommen, war in dieser 
Arbeit noch nicht méglich. Besonders erschwert wird diese Trennung 
dadurch, daB man einen Zustand der Auffangfliche niemals genau repro- 
duzieren kann, da die Vorgiinge offenbar schon von kleinen Verun- 
reinigungen stark beeinflu8t werden kénnen. Wir haben uns damit be- 
eniigt, uns in groBen Ziigen ein Bild von der Bedeutung der verschiedenen 
Faktoren zu machen, um Anhaltspunkte fiir die praktische Austihrung 
von Molekularstrahlapparaten zu bekommen. 

Zunichst haben wir untersucht, ob das Vakuum fiir einwandfreie 
Strahlbildung geniigte, und ob die Streustrahlung in ausreichendem Mafe 
beseitigt war. Das war unter der Voraussetzung méglich, da bei gleichen 


1) Literatur bei Estermann, ZS. f. Elektroch. 81, 441, 1925. 
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Verhiltnissen der Auffangfliiche und bei gleichen Strichbreiten derselben 
Erscheinungszeit des Niederschlages auch dieselbe Intensitit der Strahlung 
entspricht. Diese Voraussetzung ist wihrend der Dauer eines Versuchs 
im allgemeinen praktisch erfiillt. AuSerdem wissen wir, dafS der Nieder- 
schlag bei gréSerer Intensitaét schneller erscheint als bei kleinerer Inten- 
sitit. Wie mangelhaftes Vakuum wirken muB, ist ohne weiteres klar 
ein Teil der Strahlmolekiile sté8t mit den Gasmolekiilen zusammen und 
wird aus seiner Bahn abgelenkt. Die Intensitit des Strahles ist kleiner 
als bei gutem Vakuum, der Strich erscheint erst spiter. Bei besser 
werdendem Vakuum mu8 die Erscheinungszeit immer mehr abnehmen 
und schleSlich asymptotisch ein Minimum erreichen. Wir fanden, daf 
bei 12cm langen und 0,02mm breiten Strahlen mit einem Druck von 
etwa 5. 10~°mm Quecksilbersiiule die Erscheinungszeit ihr Minimum, die 
Intensitit ihr Maximum sicher erreicht hatte. Bei 10-4mm Druck war 
die Intensitat auf etwa '/, gesunken. (Auf die Intensitiitsmesssung wird 
spiter eingegangen.) Diese Intensititsschwachung liefert einen tiber 
doppelt so groBen Wert fiir die Atomdurchmesser wie das Wirmeleit- 


- vermégen und die innere Reibung der Gase. Das zeigt deutlich, daf die 


gaskinetischen Atomdurchmesser fiir Molekularstrahlversuche nicht mab- 
gebend sind. Um Energie und Impuls in solchen Betrigen, wie sie bei 
der Warmeleitung und inneren Reibung eine Rolle spielen, auszutauschen, 
miissen die Molekiile sich einander viel niher kommen, als um sich ein 
wenig aus ihrer Bahn abzulenken. Tine Verbreiterung der Striche, die 
bei klemem Gasdruck und kleinen Ablenkungen zu erwarten wiire, entzog 
sich der Beobachtung. 

Daf bei einem Gasdruck von 5.10-%mm Quecksilbersiule die 
Strahlung nicht mehr wesentlich gestért wird, geht noch aus zwei weiteren 
Beobachtungen hervor, namlich erstens daraus, da8 man  theoretisch 
keine kiirzere Erscheinungszeit erwarten kann (siehe oben), und zweitens 
daraus, da bei einer VergréSerung der Entfernung zwischen Ofenspalt 
und Auffangfliche die Intensitit umgekehrt mit dem Quadrat der Ent- 
fernung abnimmt. Dies wurde durch einen besonderen Versuch bewiesen, 
bei dem zwei Auffangflichen im Abstande von 12 und 18cm vom Ofen 
benutzt wurden. 

Es ist nicht schwer, ein Vakuum von der verlangten Giite zu er- 
zeugen, wenn man aus allen Teilen des Apparates durch Erwiirmen die 
adsorbierten Gase austreiben kann. Das war aber bei unseren Mole- 
kularstrahlapparaten nicht méglich. Um die Gasabgabe zu verringern, 
haben wir die Metallteile so weit als méglich mit flissiger Luft gekiihlt. 


“1 
“I 
fs 


F. Knauer und O. Stern, 


Viel stérender als die Gasabgabe der Metallteile war die Streu- 
strahlung. Sie wird beim Auftreffen auf nicht gekiihlte Flachen reflektiert 
und erzeugt, wenn sie nicht beseitigt wird, in dem Raume zwischen Ofen- 
und Abbildespalt eine Gasdichte, die jede Strahlbildung auf eine langere 
Entfernung unterbindet. Durch die Kihlung wird gleichzeitig die Streu- 
strahlung beseitigt, wozu grofe gektihlte Oberflichen erforderlich sind. 
Wenn man annimmt, daS auf der gekiihlten Fliche alle auftreffenden 
Molekiile kleben bleiben, so verhalten sich die Partialdrucke der ver- 
dampfenden Substanz im Ofen und im Raume vor dem Ofen umgekehrt 
wie die Ofendffnung und die gekiihlte Fliche. Nach dieser Uberlegung 
muBten wir 50 bis 100 cm? gekiihlte Fliiche haben, eine FlichengriS8e, 
die sich bei der Ausfiihrung von selbst ergab. Auf die Beseitigung der 
Streustrahlung mu man -bei leicht verdampfenden Stoffen, wie Hg, H,0, 
sehr achten. Héher siedende und dementsprechend leichter kondensierbare 
Stoffe (Ag, Cu, K, Na) bleiben schon an der auf Zimmertemperatur be- 
findlichen Glaswand schnell genug haften. 

Um priifen zu kénnen, ob die Streustrahlung geniigend beseitigt 
war, befand sich an einem Glasapparat in der Nahe des Ofenspaltes ein 
Ansatz, der in fliissige Luft getaucht werden konnte, und dann als zu- 
sitzliche kalte Fangflache fiir die Streustrahlung diente. Die Erschei- 
nungszeit war die gleiche bei gekiihltem und nicht gekiihltem Ansatz. 
Die Streustrahlung war also durch die schon vorher vorhandene gekiihlte 
Oberfliche des Apparates und des DewargefaiSes D, praktisch vollkommen 
beseitigt. 

Zur Bestimmung des Vakuums waren die Angaben des Geislerrohres 
bei unseren Strahlen nicht mehr zuverlassig genug. Zur Kontrolle wurde 
deshalb ein Mac Leod angebracht. 

Nachdem wir uns iiberzeugt hatten, da8 das Vakuum unseren An- 
forderungen geniigte, konnten wir versuchen, den Einfluf der Spaltbreiten 
und des Dampfdruckes auf die Intensitét und der Beschaffenheit der 
Auffangflaiche auf die Sichtbarkeit des Niederschlages zu ermitteln. Eine 
experimentelle Trennung der verschiedenen Einfliisse war, wie schon ge- 
sagt, nicht mbglich. Deshalb wollen wir nur zeigen, da unsere Versuche 
mit den theoretischen Vorstellungen in Einklang stehen. 

Was zuniichst den Austritt des Dampfes aus dem Ofenspalt anbetrifft, 
so ist nach der kinetischen Gastheorie vollkommen klar, was man zu 
erwarten hat, wenn die mittlere freie Weglinge grof ist gegeniiber der 
Breite des Ofenspaltes, wenn also der Druck geniigend niedrig ist. Dann 
haben wir molekulare Strémung. Die Anzahl der austretenden Molekiile, 
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also die Intensitaét der Strahlenquelle, ist dem Dampfdruck im Ofen pro- 
portional (wenn wir den Druck im Aufenraum gleich Null setzen). Unter 
der Voraussetzung, deren Giiltigkeitsbereich spater diskutiert wird, daf 
alle auftreffenden Molekiile auf der Auffangflache kondensiert werden 
und der Niederschlag immer bei derselben Schichtdicke sichtbar wird, 
mu der Strich bei dem doppelten Dampfdruck nach der halben Zeit 
erscheinen, und das Produkt aus Dampidruck und Erscheinungszeit mub 
konstant sein. Das haben auch einige Versuche mit niedrigem Dampf- 
) druck ergeben. Weiter unten wird ein solcher Versuch naher besprochen. 
Um die Intensitit der Strahlung zu erhéhen, wird man den Druck 
méglichst hoch machen. Man kommt dann aber in ein Gebiet, wo das 
Ausstrémen nicht mehr rein mole- 
kular vor sich geht. Lat man a) i ae 
den Druck immer hoher, d. h. die 
mittlere freie Weglinge immer 2) 
kleiner werden, so wird ein immer 4 
betrachtlicherer Teil der Molekiile 39|- 
“im Ofenspalt selbst und dicht ,|- 
davor noch zusammenstofen. Die \. 
Folge davon ist, daS sie sich vor | 
dem Ofenspalt stauen und eine Ee ne a Ee 
, Wolke“ bilden. Die strahlende ‘ee 
Flache der Wolke ist natiirlich gréfer als die Fliche des Ofenspaltes. 
Da die Anzahl der austretenden Molekiile sogar etwas kleiner ist als 
ohne Wolke, mu8 die spezifische Helligkeit der Wolke kleiner sein als 
die spezifische Helligkeit des Ofenspaltes. Wir haben also, wenn der 
Druck einen gewissen Wert iiberschreitet, eine Verbreiterung des Striches 


und ein schwacheres Anwachsen oder sogar eine Abnahme der Intensitat 
zu erwarten. Das Produkt aus Dampfdruck und Erscheinungszeit kann 
nicht mehr konstant bleiben, sondern mu mit wachsendem Drucke 
~zunehmen. 
Diese Vorginge kann man an dem in Fig. 6 wiedergegebenen Ver- 


such mit Wasser verfolgen. In dem Bereich von A bis B ist das Produkt 


aus Druck und Erscheinungszeit konstant. Hier herrscht also die mole- 

-kulare Strémung. Im Bereich von B bis C nimmt das Produkt p.t zu, 

shier bildet sich die Wolke immer stiirker aus. Bei dem Drucke von 

0,5 mm Hg in B hat die Strahlung bei 0,022mm Ofenspaltbreite die 

groBte Intensitét. Die mittlere freie Weglinge der Molekiile im Ofen 

vist bei diesem Drucke etwa 0,06mm. Die Erscheimungszeit sollte im 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 51 
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Optimum unabhingig von der Breite des Ofenspaltes sein. Wir fanden 
bei Wasser folgende Zahlen: 


LL 


30 ‘ 25 35 


Ofenspaltbreite in Millimeter. . | 0,01 0,022. 0,05 

Abbildespalt in Millimeter... || 0,05 | 0,05 0,05 

Druck p in Millimeter Hg...) 1,5 1,24—0:47- | 0170.6 
! 


Erscheinungszeit ¢ in Sekunden . 


Diese Beobachtungen und insbesondere der in Fig. 6 wiedergegebene 
Versuch lehren, da die Erscheinungszeit umgekehrt proportional der 
Intensitat ist, daS unsere Voraussetzung erfiillt war, das hei8t also, dal 
alle auftreffenden Molekiile kondensiert werden. Bei gentigend tiefer 
Temperatur wird das stets der Fall sein’). Wir kénnen aber nicht wissen, 


80) — ° 


05 40 15 20 pmmlg 25 
Fig. 7. 


ob bei der von uns benutzten Temperatur der fliissigen Luft auch bei 
anderen Intensitiiten und Strichbreiten die Voraussetzung erfiillt ist®): Da- 
gegen kénnen wir sagen, in welcher Richtung Abweichungen zu erwarten 
sind. Je kleiner nimlich die Intensitat bzw. die Strichbreite wird, um 
so gréBer wird der Anteil der wegverdampfenden bzw. abrutschenden 
Molekiile sein. Also ist bei kleineren Intensitaten und Strichbreiten eine 
VergréBerung der Erscheinungszeit zu erwarten. Bei abnehmender 
Intensitit, d. h. abnehmendem Drucke sollte das Produkt p.t nicht konstant 
bleiben, sondern wieder gréBer werden. Das haben wir tatsiichlich in 
einer Reihe von Fillen beobachtet. Ein Beispiel dieser Art zeigt der 
Versuch mit Quecksilber in Fig. 7. Das Produkt p.t steigt zu beiden 
Seiten eines Minimums an. Der Bereich mit konstantem p.t ist nicht 
sehr ausgepriagt. Jedoch hat p.t im Minimum den fiir diese Stelle aus 
anderen Versuchen zu erwartenden Absolutwert. 


1) M. Knudsen. Ann. d. Phys. 60, 472, 1916. 
*) Siehe I. Estermann, lL. ec. 
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Kinen Einflu8 des Abbildespaltes auf die Intensitit sollte man erst 
-erwarten, wenn der Abbildespalt so schmal ist, daf er, vom Auffang- 
~schirm aus gesehen, einen Teil des Ofenspaltes verdeckt. Wir haben 
jedoch schon eine Intensitiitsabnahme beobachtet, wenn der Abbildespalt 
noch doppelt so breit war, als sich nach dieser Uberlegung ergibt. Das 
ist wahrscheinlich auf das bei schmalen Strichen stiirker bemerkbare 
~Rutschen der Molekiile zuriickzufiihren. Es mitissen aber auch andere 
\Einfliisse vorhanden sein, da wir den Effekt auch schon bei breiten 
Strichen beobachtet haben. Eine schwacke Wolke vor dem Ofenspalt 
wiirde in demselben Sinne wirken. Auferdem fallen Justierungsfehler 
um so mehr ins Gewicht, je enger die Spalte sind. Ein physiologischer 
Efftekt kommt wohl nicht in Frage, weil die Striche eine deutlich erkenn- 
bare und meSbare Breite hatten. Praktisch haben wir jedenfalls stets 
gefunden, dab es giinstig ist, den Abbildespalt breiter als den Ofenspalt 
za machen. 

Bei der Beurteilung der Ergebnisse mu§ man auB8er der allgemeinen 
Unsicherheit infolge des grofen Einflusses klemer Verunreinigungen noch 
beriicksichtigen, daS die Erscheinungszeit nicht sehr genau meSbar ist. 
Wie schnell der Strich sichtbar wird, hingt von der Adaption des Auges 
und der Aufmerksamkeit des Beobachters ab; von dem Vermégen, geringe 

Helligkeitsunterschiede wahrzunehmen, das bei demselben Beobachter 
-zeitlich verinderlich und bei mehreren Beobachtern verschieden ist; und 
von der GriéBe der Austrittspupille des Mikroskops. Bei kleinerer Aus- 
trittspupille fallt die Erscheinungszeit gréfer aus. Wir schiitzen den 
Fehler im allgemeinen auf 10 Proz., nur unter ungiinstigen Umstiinden 
auf mehr. 

Das Aussehen der Striche ist bei allen Stoffen (Hg, Cd, Zn, K, Na, 
H,O usw.) das gleiche. Beim Erscheinen sind sie hellbraun und werden 
bei liingerer Bestrahlung immer dunkler bis schwarz. SchlieBlich geht 
das Schwarz in einen bliulichen, metallisch glinzenden Farbton iiber. Oft 
kann man an demselben Striche die verschiedenen Farben nebeneinander 
‘beobachten, wenn etwa der Kernschatten metallisch, der Halbschatten 
sdagegen noch hell- bis dunkelbraun aussieht. 

Bei den Versuchen von Gerlach und Stern (1.c.) spielte die Entwick- 
lung der unsichtbaren Niederschliige immer eine groSe Rolle. Fiir unsere 
hier beschriebenen Versuche hatte sie keine grofe Bedeutung, weil unsere 
‘Striche schon ohne Entwicklung nach kurzer Zeit deutlich sichtbar waren. 
Da aber das Entwickeln fiir die MolekularstrahImethode als Mittel zur 
) Vergréferung der Empfindlichkeit auSerordentlich wichtig ist, haben wir 
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fast an jedem Versuch einen Verstarkungs- und Entwicklungsversuch 
angeschlossen, um Erfahrungen zu sammeln. 

Da wir unsere Versuche mit Quecksilber und Wasser machten, 
konnten wir die bestrahlte Fliche nicht herausnehmen und na§ entwickeln. 
Wir lieBen deshalb zur Entwicklung bzw. Verstiarkung Dampfe ein?), die 
sich an der gektihlten Auffangflache kondensieren konnten. Zu dem 
Zwecke nahmen wir einfach von dem GefaiBe @ die fliissige Luft fort. 
Dadurch erwarmt sich das Gefi8 langsam, und die darin niedergeschla- | 
genen Substanzen, wie Wasser, Quecksilber usw. konnten ebenso wie die 
Quecksilberdampfe von der Pumpe aut die Auffangflache wirken. Die 
Dampfe schlagen sich an den bestrahlten Stellen, wo die aufgestrahlten | 
Teilchen als Kondensationskerne wirken, leichter nieder als an den nicht 
bestrahlten Stellen. Der Erfolg ist, da8 schon sichtbare Striche ver- 
stirkt werden und noch nicht sichtbare Striche sichtbar werden kénnen. 

Beim Anfang der Verstarkung andert sich das Aussehen der Striche |, 
etwa so wie bei lamgerer Bestrahlung, d.h. sie werden dunkler. Bei | 
weiterer Entwicklung werden die Niederschliage undeutlich, verschwinden 
und erscheinen bald hell auf dunklem Grunde wieder, also negativ. | 
Dieser Umkehrungsvorgang kann sich mehrere Male wiederholen, wobei | 
leuchtende Farbenerscheinungen auftreten. Allmahlich farbt sich die } 
ganze Flache immer dunkler bis tiefschwarz, und die Striche verschwinden. | 
Die beste Verstarkung war meistens im zweiten negativen Stadium er- | 
reicht. Oft sind die Striche auch, nachdem die Auffangflache sich so} 
weit erwirmt hat, da8 der Quecksilberniederschlag schmilzt, noch einmal | 
gut zu sehen, allerdings meistens mit einer sehr groben Struktur. Man 
kann die Verstirkung jederzeit durch Kiihlen des Gefabes Q unterbrechen 
und nachher weiter verstirken. In gewissen Stadien wird durch die 


l\ 


Farbengegensatze das Photographieren sehr erleichtert. 

Tn derselben Weise wurden auch unsichtbare Striche entwickelt, so} 
da wir Striche mit wesentlich kiirzerer Bestrahlungszeit sichtbar machen) 
konnten. 


Die Verstérkung und Entwicklung kann bei allen Substanzen in) 


} 
} 


derselben Weise vorgenommen werden. Der Erfolg ist nicht bei jedem]} 
Versuch sicher. Bisweilen gelingt die Verstirkung besonders gut, eink 
andermal versagt sie aus nicht ersichtlichen Griinden vollstindig (ver4 
mutlich wegen Verunreinigungen). Wahrend wir zunachst glaubten, dali 
| 

1) Langmuir, Proc. Nat. Akad. Se. 8, 141, 1917; siehe auch Dushman| 
Hochvakuumtechnik, 8.267; Estermann und Stern, ZS. f. phys. Chem. 106) 
399, 1923. 


+N 
in’ 


Zur Methode der Molekularstrahlen. It. 779 


alle diese Erscheinungen durch Kinwirkungen des Quecksilber- und Wasser- 
dampfes allein verursacht wiirden, zeigte sich im Verlauf der Versuche, 
daB wahrscheinlich auch andere Verunreinigungen dabei eine Rolle 
spielen. 

Auch eine Sensibilisierung der Autfangfliche ist méglich. Zu dem 
Zwecke wurde zuerst etwas Quecksilberdampf eingelassen und danach 
bestrahlt. Die Erscheinungszeit der Niederschliige wurde dadurch merk- 
lich verkiirzt. Vermutlich verhindern die schon vorhandenen Molekiile 
das Weiterrutschen und Wiederverdampfen der auftreffenden Molekiile. 

Da die Entwicklung usw. fiir diese Versuche nicht wesentlich war, 
haben wir uns mit dieser primitiven Methode begniigt. Durch genaue 
Bemessung des Dampfdruckes, Regelung der Temperatur der Auffang- 
fliiche und vor allen Dingen sorgfiltigeres Fernhalten von Verunreinigungen 
labt sich die Entwicklung usw. sicher noch viel wirksamer gestalten. 

Zusammentassung. Mit den oben beschriebenen Apparaten wurde 
die bei Anwendung langer, schmaler Spalte theoretisch zu erwartende 
hohe Intensitiét erreicht. Wesentliche Punkte dabei sind: 

1. Genaue Justierung. Sie wird durch starre Metallverbindung der 
Spalte und Parallelstellen mit Hilfe von Molekularstrahlen erreicht. 

2. Ausreichende Beseitigung der Streustrahlung durch grofe gekiihlte 
Flichen. 

3. Beobachtung der Niederschlagsbilder im Vakuum. 

Bei diesen Versuchsbedingungen ist es méglich, mit Strahlen bis zu 


20cm Linge und mm Breite nach etwa 10 Sekunden ohne Ent- 


‘| 
100 
wicklung sichtbare Striche zu erhalten. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft 
der deutschen Wissenschaft und des Elektrophysik-Ausschusses ausgefiihrt, 


denen wir unseren besten Dank aussprechen. 


(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir physi- 
kalische Chemie der Hamburgischen Universitit *). Nr. 3.) 


Der Nachweis kleiner magnetischer Momente von 
Molekulen. 


Von F. Knauer und O. Stern in Hamburg. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. September 1926.) 


Es wird eine Apparatur beschrieben, mit der magnetische Momente von der 

Gréfenordnung eines Kernmagnetons gemessen werden kiénnen. Beim Hy O-Molekiil 

ergab sich ein Moment von dieser Grifenordnung, wahrend beim Hg-Atom noch 
kein abschlieBendes Resultat erzielt werden konnte. 


In der ersten Arbeit?) wurde darauf hingewiesen, dai es mit der 
Molekularstrahlmethode méglich sein sollte, das magnetische Moment 
der Atomkerne, falls es existiert, nachzuweisen. Da es uns [s. vorige 
Arbeit]*) gelungen war, sehr feine Strahlen mit hoher Intensitat zu 
erzeugen, schien uns die Moéglichkeit gegeben, den Nachweis zu ver- 
suchen. Die ersten Versuche wurden im Herbst und Winter 1923/24 
von dem einen von uns (Stern) gemeinsam mit Herm Kk. Riggert aus- 
gefiihrt. Von Ostern 1924 ab wurden die Versuche von uns weiter- 
gefiihrt. Uber unsere vorlaufigen Ergebnisse soll hier berichtet werden. 


Von der GréBenordnung des zu erwartenden Momentes (Kern- 
magneton, U. z. M. Nr. 1, lc, S. 759) kann man sich ein Bild machen, 
wenn man annimmt, daf man auch ftir den Kern das magnetische Moment 


nach der Formel 
ue h 


Deon 
berechnen kann. Denkt man sich, daf das Moment von umlaufenden 
Wasserstoff- oder Heliumkernen verursacht wird, so ergibt sich ein 
Moment von 1/,,,, oder 1/,,., des Bohrschen Magnetons. Bei Elementen, 
die ein Elektronenmoment besitzen, ist das Kernmoment neben dem 
grofen Elektronenmoment natiirlich nicht meBbar. Es besteht daher nur 
bei den Elementen Aussicht, es nachzuweisen, bei denen sich die Elek- 
tronenmomente im Grundzustand gerade kompensieren, also bei Zn, Cd, 


1) Abgekiirzt U. z. M. 
2) U.z.M. Nr. 1, ZS. f. Phys. 89, 751, 1926. 
3) U.z. M. Nr. 2, ZS. f. Phys. 39, 764, 1926. 
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Hg usw. Wir haben in erster Linie Quecksilber untersucht, mit dem 
sich Molekularstrahlen besonders bequem herstellen lassen. 

Aus technischen Griinden konnten wir die Spalte zuerst nicht 
schmaler als 0,01mm machen. Wir muften also auch eine Ablenkung 
von dieser GréSe haben. Kine Ablenkung von 0,01mm entsteht bei 
einer brauchbaren Strahllinge (héchstens 20 em), wenn die Inhomogenitiit 
etwa 10° GauB/em betrigt. Man erhiilt sie mit einer Furchenbreite von 
etwa 0,1 mm, wenn man Furche und Schneide, wie Gerlach und Stern’), 
anwendet. Da eine so grofe Inhomogenitét nur in einem kleinen 
Raume zwischen Furche und Schneide herrscht, diirfen die Abmessungen 
des Strahles héchstens 0,1 .0,1 mm erreichen. Dabei war aber die Inten- 
sitit bei den erwahnten Vorversuchen zu klein, um brauchbare Nieder- 
schlige zu bekommen. 

Eine Steigerung der Intensitiéit ist mit dem in der ersten Arbeit ?) 


angegebenen Multiplikator méglich. Das Prinzip des Multiplikators besteht 


Fig. 1. 


in der Anwendung einer grofen Zahl von Furchen, welche in einer Kbene 
legen und auf denselben Punkt der Auffangtliiche hinzielen (Iig. 1). In 
derselben Ebene mu8 der Ofenspalt liegen. Er ist nur so lang, daf seine 
Enden auf den Verlingerungen der aiuSersten Furchen legen. Alle Mole- 
kiile, welche iiber einer Furche entlang geflogen sind und daher eine 
) Ablenkung erfahren haben, werden in demselben Punkte vereinigt. Da- 
durch wird die Intensitit proportional der Anzahl der Furchen vergréBert. 
Molekiile, welche nicht im Brennpunkt des Multiplkators auf die Auf- 
‘fangflache treffen, haben die Furchen gekreuzt und sind teils iiber die 
Furchen und teils iiber die Zwischenraume getlogen, wo die Inhomo- 
genitit entgegengesetzt gerichtet ist. Auf ihrer Bahn wechselt infolge- 
dessen auch die Kraft immer ihre Richtung, so da sie bald nach oben, 
bald nach unten und im Mittel so gut wie gar nicht abgelenkt werden. 
Der auf der Auffangflache entstehende Strich wird also an der Stelle, wo 
der Brennpunkt des Multiplikators liegt, abgelenkte Molektile zeigen, an 


den anderen Stellen aber nicht. 


1) ZS. t. Phys. 9, 349, 1922; Ann. d. Phys. 74, 673, 1924. 
2) NW ag Wo Nie aL, IE ee ss ZB ier 
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Die Multiplikatorfurchen befanden sich auf der eben geschliffenen 
Innenflache (Abweichungen weniger als 0,001 mm) eines eisernen Halb- 
zylinders M (Fig.2) von 58 mm Lange. Es waren 150 Furchen von 
0,01mm Breite und etwa derselben Tiefe. Der Abstand yon Furchen- 
mitte bis Furchenmitte betrug am Ende A 0,04mm, am Ende Bb 0,02 mm. 
[hr Schnittpunkt lag also 58mm hinter B. Hier befand sich die Aut- 
fangflache. Der Multiplikatorflache gegeniiber befand sich in einem 
Abstand von 4 bis 13, je nach dem Versuch, die Flache des zweiten 
Halbzylinders aus Hisen, welcher mit dem ersten durch zwei Konusringe 
aus Messing verbunden war. Der Abstand wurde durch zwei an den 
Langskanten eingelegte schmale Streifen aus Platinblech Pt innegehalten. 
Auf diese Weise entstand ein zylindrischer Kérper von 15mm Durch- 
messer und 58mm Linge, der sich leicht in ein Glasrohr einpassen und 
zwischen die Pole eines Elektromagnets bringen lieS. Da sich zeigte, 
daB das Vakuum in dem engen Kanal (0,001.0,6.5,8 cm) zwischen den 


oe) 


Halbzylindern schlecht war, wurde der Hohlzylinder, der nicht den Multi- 


Fig. 2. 


plikator trug, zum Teil ausgehohlt, so da nur noch die Lingskanten in 
2mm Breite und zwei schmale Querstege Sf an den Enden von 0,1 mm 
Breite in der urspriinglichen Ebene lagen. Der Steg bei B labt seitlich 
von den Multiplikatorfurchen zwei Offnungen O frei, die ein besteres 
Evakuieren des Hohlraumes ermiglichen. An dem der Auffangflache 
abgewendeten Ende dieses Halbzylinders waren die Konstantanstangen 
angelotet, die den Ofen trugen. Der Ofen war zuerst, wie in der zweiten 
Arbeit") beschrieben, aus zwei Teilen zusammengesetzt und wurde auf der’ 
Glasplatte gegen den einen Halbzylinder justiert. Spiiter sind wir zu 
der Ausfiihrung mit festem Ofenspalt und in Schwalbenschwanz gefiihrten 
Spaltbacken iibergegangen®), die sich auch hier bewahrt hat. Der Ofen- 
spalt war drehbar angeordnet, um ihn der Multiplikatorflache parallel 
stellen zu kénnen. Die Justierung erfolgte ebenfalls mit Molekular- 
strahlen. Im iibrigen waren die Apparate genau wie in der vorigen 
Arbeit beschrieben ausgefiihrt, und die Striche wurden in derselben Weise 


DWE Zee Mi, Nae ale 
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mit Prisma und Mikroskop von aufen beobachtet und photographiert. 
Die Autfangfliche ist in Fig. 3 dargestellt. Das untere Ende des Dewar- 

- gvefiiBes, das sonst die metallene Auffangflache trug, war durch Flach- 
driicken und Verblasen selbst als Auffangflache ausgebildet. Sie wurde 
chemisch versilbert. 

Den Abschlu8 der Streustrahlung von dem Abbilderaum besorgte 
der Eisenzylinder, tiber den noch ein versilbertes diinnwandiges Messing- 
rohr geschoben war, da Quecksilber an Hisen nicht gut kleben bleibt. 

) Die beiden eisernen Halbzylinder befanden sich zwischen den Pol- 

schuhen eines Elektromagneten von Hartmann und Braun, der uns 
freundlicherweise vom Institut fiir physikalische Chemie der Technischen 
Hochschule in Charlottenburg zur Verfiigung gestellt war. Wir sind 
dessen Direktor, Herrn M. Volmer, dafiir zu 
gréBtem Danke verpflichtet. 

Der Multiplikator wurde von den Askania- 
Werken in Berlin hergestellt. Die Furchen 
wurden auf einer Kreisteilmaschine mit einem 

Diamantstichel — gezogen. Die — eigentliche 
~Schwierigkeit bestand darin, Furchen von genii- 


gender Tiefe zu bekommen. ‘Trotz vieler Vor- 


Fig. 3. 
versuche konnte keine gréfere Tiefe als 8 bis 9 w 


erzielt werden. Der Furchenquerschnitt hatte nach der mikroskopischen 
Untersuchung etwa die Form eines gleichseitigen Dreiecks. 
Zur Bestimmung der Inhomogenitiit waren wir auf die Berechnung 
. angewiesen, da uns eine Messung bei den kleinen Dimensionen nicht még- 
lich war. Bei einer einzigen sehr tiefen Furche ergibt die Berechnung 
fiir die Mitte der Furche den Wert 
dD. 26 | 


2 I 
}ae 
(6 = Fliachendichte der magnetischen Belegung, im iibrigen siehe die I’ig. 4). 
Die Berechnung stimmt mit Messungen an einzelnen griferen 
Furchen (mehrere Millimeter breit) gut iiberein. Beim Multiplikator 
bewirken die benachbarten Furchen eine Verkleinerung dieses Wertes, in 
‘unserem Falle in 5 Entfernung von der Multiplikatorflache tiber der 
‘Mitte der Furche um etwa 30 Proz. Iufolge der flachen Form unserer 
Furchen entsteht eine weitere Verkleinerung um etwa 50 Proz. Uber 
den als Schneide wirkenden Zwischenraumen hat die Inhomogenitét das 
-entgegengesetzte Vorzeichen und wegen der gréBeren Breite des Zwischen- 


ie A iS 
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raumes einen kleineren Absolutwert. Etwa iiber der Grenze der Furche 
ist sie Null. Im ganzen ist also die Inhomogenitit, wenn man quer iiber 
den Multiplikator geht, periodisch ziemlich stark veridnderlich. Nach 
iiberschlaglichen Rechnungen ist die mittlere wirksame Inhomogenitit 
etwa mit 10° GauB/em anzusetzen. 


Fiir die Ablenkung ergibt sich unter Beriicksichtigung der Spalt- 


anordnung: 
Ree eu CD 2, 
Ae ede 
Ss, — Ablenkung in Zentimetern der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit, 
M = Kernmagneton auf 1 Mol bezogen, R = universelle Gaskonstante, 
T = absolute Temperatur, 1 — Weglinge im Felde, gleich der Weg- 


lange zwischen Feld und Auffangflache (M — 3CGS, R = 8,3.10', 
I == AO, Uh = DSC). 

Unter Voraussetzung einer Inhomogenitit von 10° GauB/em sollte 
die Ablenkung etwa 0,015 mm betragen, hatte also bei einer Strichbreite 
von etwa 0,02 mm, wie wir sie hatten, noch bemerkbar sein sollen. 

Tatsachlich haben wir bei den Versuchen mit Quecksilber in keinem 
Falle mit Sicherheit eine Beeinflussung erkennen kénnen. 

Um zu priifen, ob der Apparat wirklich imstande war, Momente von 
der Gréfenordnung eines Bohrschen Kernmagnetons nachzuweisen, haben 
wir ihn mit einer Substanz untersucht, bei der sicher ein Moment von 
der GréSenordnung des gesuchten anzunechmen ist. Hierzu wahlten wir 
Wasser. . 

Das Wassermolekiil besteht aus dem Sauerstotfion, um das die beiden 
Wasserstoffkerne rotieren. Der Schwerpunkt des Systems wird in der 
Nihe des Sauerstoffkernes legen. 

Fiir ein Modell, bei dem der elektrische Schwerpunkt der negativen - 
Ladungen mit dem mechanischen Schwerpunkt (Kern des O-Atoms) zu- 


‘ g h : 
sammenfallt, wiirde das magnetische Moment streng ———=>— sein. 
2me 2 


Die Unsymmetrie der Elektronenwolke gibt stets eine Verkleimerung 
dieses Wertes. Man kann diese Verkleinerung aus dem elektrischen 
Dipolmoment abschiitzen, falls man ein bestimmtes Modell zugrunde legt. 
Beim Heisenbergschen Modell!) (alle Atome auf einer Geraden) betragt 
diese Verkleinerung etwa 4 bis 5 Proz. Bei dem Hundschen Modell”) 


(Dreieck) ist sie fiir die drei Haupttrigheitsachsen verschieden und be- 


1) ZS. f. Phys. 26, 196, 1924. 
2) ZS. f. Phys. 81, 81, 1925; 82, 1, 1925. 
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tragt fir die Rotation um die beiden Achsen mit groBem Trigheitsmoment 
\ etwa 50 Proz. Die Zahl der Rotationsquanten, die das Wassermolekiil 

bei der von uns angewendeten Temperatur von 250 bis 260° besitzt, 
haben wir aus dem Tragheitsmoment berechnet, wobei wir zwei Tragheits- 
-momente gleich und das dritte Null gesetzt haben. Das Resultat hiingt 
noch davon ab, ob man die alte oder die neue Quantentheorie zugrunde 
_legt, doch ergibt sich stets, daB das dritte Rotationsquantum schon eine 
sehr kleine Wahrscheinlichkeit hat, so daB das mittlere magnetische 
Moment, das sich unter Beriicksichtigung der Richtungsquantelung ergibt, 
etwa ein Bohrsches Kernmagneton betrigt, jeden- 
falls nicht betrachtlich gréBer sein kann. 

Bei Wasser haben wir tatsiachlich eine Beein- 
flussung des Striches gefunden, die einer Ablenkung 
von 0,01 bis 0,02mm, also einem Kernmagneton, 
entspricht'). Diese Beeinflussung bestand in der 
_ Hauptsache in einer Intensititsschwichung an der 
Stelle, die im Brennpunkt des Multiplikators lag 
(Fig. 5). Die Intensitit der abgelenkten Molekiile 
war sehr klein, aber bei mehreren Versuchen, be- 


sonders bei Verstirkung, zu sehen. Bei Kontroll- 

versuchen ohne Magnetfeld blieb diese Beeinflussung Fig. 5. 
haus. Dieses Resultat bedeutet, dafi ein grofer Teil 

der Molekiile im Magnetfeld nur wenig abgelenkt wurde, und da8 die 
abgelenkten Molekiile Ablenkungen von verschiedener GréSe erfuhren. 
Das war durchaus zu erwarten. Selbst wenn alle Molekiile durch die 
jgleiche Inhomogenitiét laufen wiirden, kénnte infolge der verschiedenen 
Quantenzustainde und der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung nur 
ein sehr verwaschenes Bild entstehen. Nun ist aber auSerdem, wie 
bereits bemerkt, beim Multiplikator die Inhomogenitat fiir die einzelnen 


Strahlen sehr verschieden, so da z. B. die tiber der Grenze einer Furche 
'fhegenden Molekiile gar nicht und die in der Nahe davon fliegenden nur 
sehr wenig abgelenkt werden. 

Kine genauere Berechnung der Intensitiitskurve ist vorlaiufig nicht 


-moéglich, doch zeigt der vorliegende Befund, da’ Momente von der 


1) Nach der neuen Quantentheorie ist bei zweiatomigen Molekiilen das 
Moment des untersten Quantenzustandes null, was aber fiir das Wassermolekiil 
/ nach unseren Messungen nicht zuzutreffen scheint. Dies kénnte entweder daher 
rithren, da bei dreiatomigen Molekiilen der unterste Quantenzustand nicht das 
_ Moment null hat, oder daf die Wasserstoffkerne selbst ein Moment analog dem 
‘Elektron haben. Vgl. U. z M. Nr. 1, 1. c., 8. 9. 


786 F. Knauer und O. Stern, Der Nachweis kleiner magnetischer Momente usw. 


GréBenordnung eines Bohrschen Kernmagnetons sich bei unserer An- 
ordnung deutlich bemerkbar machen. 

Es besteht nun die Frage, wie das negative Resultat beim Queck- 
silber zu deuten ist. Wir mochten trotz des negativen Ausfalls des 
Versuches nicht mit Bestimmtheit sagen, dal das Quecksilber kein Moment 
yon dieser Gre hat, und zwar aus folgenden Griinden: 

1. Die Ablenkung betriigt bei Quecksilber wegen der héheren Tem- 
peratur nur etwa 0,6 von der Ablenkung bei Wasser. Wenn alle Mole- 
kiile diese Ablenkung gehabt hiatten, wire sie uns allerdings nicht 
entgangen. 

2. Es wiire méglich, da8 das magnetische Moment nicht von ro- 
tierenden Wasserstoffkernen, sondern von Heliumkernen herriihrt, also 
nur 1/, Kernmagneton betragt. Unter Beriicksichtigung der héheren 
Temperatur wire die Ablenkung dann nur 0,3 von der des Wassers. 
Wir kénnen nicht mit Sicherheit sagen, daf wir eine solche Ablenkung 
noch hiatten bemerken miissen. 

3. Es ist vor allen Dingen zu beriicksichtigen, daB das Quecksilber 
nach den Versuchen von Aston?) aus einer groBen Anzahl von Isotopen 
besteht. Es ist sehr wahrscheinlich, daf nicht alle Isotope dasselbe 
Kernmoment haben. Z. B. kénnte man nach Analogie der Elektronen- 
momente vermuten, da’ nur die ungeradzahligen Isotopen ein magnetisches 
Moment haben, die geradzahligen aber nicht. Die Menge der ungerad- 
zahligen Isotopen macht aber nach den Schiitzungen von Aston héchstens 
30 Proz. der gesamten Menge aus. Es wiirden also nur 30 Proz. aller 
Molekiile ein Moment haben. Da nun bei unserem Apparat nur ein Teil 
der Atome mit Moment abgelenkt wird, so wiirden die abgelenkten unter 
Umstiinden nur wenige Prozent ausmachen und kinnten uns dann ent- 
gangen sein. 

Wir fassen das Ergebnis unserer Arbeit dahin zusammen: Es ist 
miglich, Momente von der Griéfe des Bohrschen Kernmagnetons nach- 
zuweisen, wie das Beispiel des Wassers zeigt. Ob Quecksilber ein solches 
Moment besitzt, konnte aus den genannten Griinden noch nicht mit 
Sicherheit festgestellt werden. Unsere Erfahrungen haben aber gezeigt, 
da$ die Apparatur noch wesentlich zu verfeinern ist, und wir hoffen, mit 
einer verbesserten Apparatur die Frage eindeutig entscheiden zu kénnen. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung der Notgemeinschatt 
der deutschen Wissenschaft und des Elektrophysik-Ausschusses ausgetiihrt, 
denen wir unseren besten Dank aussprechen. 

es) Nature 116, 208, 1926. 
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Uber die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes 
der Nickelstahle von Zusammensetzung, Temperatur 
und Warmebehandlung, 


Dritte Mitteilung. 
Von F, Ribbeck. 


Mit 12 Abbildungen. (Hingegangen am 1. September 1926.) 


Die vollstandigen Widerstandstemperaturkurven. — Umwandlungszustand und 
Kurvenverlauf. — Die Umwandlungstemperaturen. -— Widerstandsisothermen. — 
Grenze zwischen reversiblen und irreversiblen Stahlen. — Wirkung des Ab- 


schreckens und Anlassens. 


B. Die vollstandigen Widerstandstemperaturkurven. 


Die Tabellen 38 bis 56 enthalten die Ergebnisse der im Stickstoff- 


strom bei hohen Temperaturen vorgenommenen Messungen, Tabelle 57 
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d, Fig. 8. 5,5 Proz. Ni, 0,09 Proz. C. 


die der in fester Kohlensiure und fliissiger Luft ausgefiihrten. [iir einige 
charakteristische Falle sind diese Messungen zusammen mit den bei mittleren 
und tiefen Temperaturen ausgefiihrten in den Fig. 8 bis 13 m Kurven 
graphisch dargestellt. Zur naheren Charakterisierung der ‘Temperatur- 
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abhangigkeit des spezifischen Widerstandes 6 sind in diesen Figuren 
auBerdem noch die Kurven der auf ¢? bezogenen ‘Temperaturkoeffizienten 


1 ee be, 1 dw 
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Fig. 9. 9,55 Proz. Ni, 0,59 Proz. C. 
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Fig. 10. 25,0 Proz. Ni, 0,07 Proz. C. 
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,eingetragen. Diese Temperaturkoeffizienten unterscheiden sich von den 
-vorerwihnten ,wahren* und ,mittleren“ dadurch, da8 nicht durch den 
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: Fig. 11. 29,9 Proz. Ni, 0,18 Proz. C. 
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Fig. 12. 73,8 Proz. Ni, 0,01 Proz. C. 


Widerstand bei 0°, sondern durch den bei der MeBtemperatur vorhandenen 
Widerstand dividiert wird. Sie sind also frei von der willkiirlichen 
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Bevorzugung der Temperatur 0°, welche in gréSerer Entfernung von dieser 
Temperatur als geradezu sinnlos bezeichnet werden mu, besonders dann, 
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Fig. 13. 98,17 Proz. Ni, 0,06 Proz. C. 


wenn das Material zwischen 0° und der MeStemperatur eine Umwandlung 
durchgemacht hat, also ein vollkommen anderer Kérper geworden ist. 


Tabelle 38. O Proz. Ni, 0 Proz. C. 


Erhitzung | Abkiblung Erhitzung Abkihblung 
t Of | t | Of t | Of \ t Of 

l| | 

312 31,6 | 938 | 114,7 772 101,3 535 58,5 

363 36,6 | 900 | 114,0 784 104,1 512 55,7 

385 39,2 || 867 111,5 790 104,7 || +488 51,2 

475 51,5 821 108,3 811 107,1 | 448 48,5 

551 62,3 780 103,4 823 108,83 || 422 44,1 

576 65,3. «|| ~=772 101,8 858 110,9 392 40,2 

628 Tlie A e729. Via OLS 879 112,7 341 34,4 

667 79,6 | 694 | 84,6 900 113,4 310 31,2 

705 86,7 | 666 | 79,2 922 ilebey | Disp 28,4 

738 93,1 || 618 70,2 984 116,5 || 

751 96,2 | 568 | 63,0 


Tabelle 39. 5,5 Proz. Ni, 0,09 Proz. C. 


a 


Erhitzung | Abkihlung Erhitzung Abkiihlung 
t | | fe. Wanker: t eH 36) t o 
SS aS ow 
394 vat 954 118,2 705 100,3 614 104,9 
433 61,6 | 900 116,5 739 106,5 594 89,1 
488 67,8 } 852 114,8 765 tbat 563 81,2 
514 TALLOW 800, Ve els 788 112,5 522 74,8 
564 77,2 735 110,1 868 115.5 | 458 75,6 
610 83,4 671 107,2 942 118,6 ||. 389 01,0 
Dost, 92.7 i '643 106.0 1008 120,0 344 52,7 
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1 Tabelle 40. 9,55 Proz. Ni, 0,59 Proz. O. 


| Abkiihlung Erhitzung Abkiihlung 
t Of | t Of t Of t : Of 
i} || 
308 57,5 || 952 120,1 637 94,1 || 452 | 98,4 
332 59,6 || 930 119,6 660 104,1 || 409 | 95,4 
350 61,3 || 880 118,0 669 108,5 || 350 89,3 1) 
fh 390 64,8 || 8385 116,4 716 112.8 || 472 | 946 
me 426 |) 68s Wego 115,0 748 114.2 || 415 90,6 
464 72,0 739 113,0 798 116,1 || 396 | 86,3 
490 74,4 || 685 110,5 842 117,6 || 372 | 83,2 
512 76,7 || 634 108,2 885 118,9 S267 i se 
550 80,9 572 105,6 953 LOR Hie oO 40,0 
580 84,2 523 103,4 993 121,9 | | 
615 89,5 500 101,6 I 


Tabelle 41. 9,5 Proz. Ni, 0,12 Proz. ©. 
ee  .... 


Erhitzung Abkiihlung Erhitzung Abkihlung 
t | of t | Oo t o% t OF 
¥ 1 ] 
296 50,8 989 TON 664 95,4. || 482 98,0 
| 323 53,2 937 118,1 685 101,8 || 471 96,3 
355 56,1 898 116,9 699 106,8 || 450 89,6 
! 396 60,1 837 114,9 707 108,7 434 83,5 
423 62,9 778 112,7 716 109,5 |} 425 7933 
459 66,5 698 109,3 752 110,9 408 73,0 
501 70,9 656 107,3 818 113,4 380 66,8 
554 77,0 608 105,2 884 115,7 || 348 62,1 
576 COOP eas 102,4 931 TaN Se pXsy 59,5 
606 83,6 || 513 100,7 996 119,0 293 55.5 
638 88,7 | 490 Sheil | 


) Tabelle 42. 14,7 Proz. Ni, 0,06 Proz. C. 
———_—_—_—_—_——————a—_<_<_$_$—$—‘—~—~—— 


Erhitzung Abkiuhlung Erhitzung Abkihlung 
t Or t | Of t | Of t Of 
| 
> B15 57,2 878 118,0 671 TL.5 454 100,9 
: 376 63,2 798 115,9 733 TLS 431 99,4 
' 431 68,4 739 113,6 772 115,0 402 98,2 
467 (ler 693 ain Lalsirs 821 116,6 365 95,7 
514 78,0 618 108,9 864 118,2 328 93,1 
553 85,6 564 106,2 923 120,0 299 89,8 
E 601 9352 | 514 104,1 985 121,7 
, 620 99,9 482 | 102.4 


1) Um festzustellen, ob die Riickumwandlung bereits begonnen hatte, wurde 
/ die Abkiihlung hier unterbrochen und die Probe auf 472° erwarmt. Der niedrige 
) spezifische Widerstand bei dieser Temperatur zeigte, daB das Erwartete eingetreten 
‘war (s. Fig.9). Der Verlauf der Kurve bei der nun folgenden Abkiihlung bewies, 
daf die Temperaturerhéhungen die Umwandlung beférdert hatten (s. weiter unten). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 52 
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Tabelle 43. 
19,2 Proz. Ni, 0,03 Proz. C. 


Abkiihlung 


Erhitzung Abkihlung Erhitzung 
t | Of t OF t . OF t | Of 

pbz 64,5 | 1015 122,1 604 | 109,4 542 | 107,1 
3300 67,0 952 120,4 632 110,7 504 | 105,4 
366 70,0 901 119.3 665 111,8 | 467 | 108,6 
401 lone \ 848 117,8 722 114.0 | 422° | LOM 
444 | 78,1 || 795 116,1 ride 116,21 |} 383 98,8 
489 82,9 | 738 114,3 835 117,5 340 | 96,9 
525 87,4 | 685 112.5 901 119,2 280. | Ci 
5598 92,7 | 634 110,9 948 120,5 | 

52 108,2 580 108,8 1002 122.9 


Tabelle 44. 
24,5 Proz. Ni, 0,16 Proz. C. 


Erhitzung | Abkihlung Erhitzung Abkihlung 
t oF | t 4 t Of t 4 
| 

303 65,0 1005 121,1 Si 109,55 |) 515 | 1064 
344 69,4 956 120,1 627 NO ea 104,6 
394 74,2 897 118,5 671 112,9 | 402 101,7 
432 (Oe oe e 116,6 722 114,4 |) 332 98,9 
465 82,1 || 782 115,0 hi elev 
496 85,6 | 727 113,5 829 iri 
519 g9,4 || 685 112,1 899 iDEA . 
541 96,7 || 607 109,7 945 119,9 | 
563 107,5 561 108, 1 1005 121,1 


Tabelle 45. 
25 Proz. Ni, 0,07 Proz. C. 


Erhitzung Abkiihlung Erhitzung | Abkiihlung 
t | OF t Of t | of | t Of 

| | 

| | 
314 66,9 999 122.8 62: 113,0 | 688 | 118,6 
373 72,5 928 121,1 672 | 114,4 || 614 112,9 
433 80,3 867 119,7 729 116,0 || 554 110.5 
461 82,7 819 118,5 773 107.9. 54 SiS dD 109,0 
484 84,6 784 117,5 836 119.2 || 461 106.8 
506 90,6 744 116,8 897 120,8 || 403 104,3 
534 95,9 || 708 115.8 963 122.2 | 330 | 100,7 
561 106,5 683 115,0 999 122.8 
595 110,8 666 114,3 
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Tabelle 46. 
27,7 Proz. Ni, 0,31 Proz. C. 
erase Abkiiblung Erbitzung Agana 
i ae Of t Of t Of | t Of 
337 78,5 998 125,5 632 115,4 || 529 .| 111,7 
373 82,4 951 124,1 675 116.8 || 459 | 109.2 
) 424 87,4 888 122,2 W733 ) L183 429 108,0 
* 466 98%, 820 120,6 803 120,4 385 106,4 
5038 101,9 771 119,4 863 122,2 325 103,4 
526 110,0 711 117,7 917 123,3 
560 112,5 664 116,2 967 124,5 
592 114,0 DO Ome duis S 998 125,5 
Tabelle 47. 
29,15 Proz. Ni, 0,18 Proz. C. 
Erhitzung Abkiihlung Erhitzung I Abkiihlung 
t of t OF t % | ¢ Of 
342 75,3 1011 124,3 712 116,6 544 111,4 
375 79,3 942 122.9 727 117,4 503 109,9 
431 87,7 875 121,4 767 118,5 451 107,9 
— «464 95,2 782 118,9 805 119,6 394 105,7 
503 107,8 722 117,1 849 120,5 347 104,7 
530 110,1 665 115,4 895 121,6 
599 113,95 622 113,9 934 122,9 
664 114,9 581 112,6 1011 124.3 | 
\ Tabelle 48. 
| 29,9 Proz. Ni, 0,18 Proz. C. 
| Echieeen eel Aiahiog) Eibitzung Abkohiung 
t Of t OF t | Of t | Of 
316 102,6 972 123,0 674 115,9 606 113,2 
344 103,9 899 121,1 707 116,8 562 111,8 
Boon | | LOas7 854 120,0 hay) 17,7 510 110,1 
458 | 108,7 || 806 118,8 787 119,2 477 108,7 
490 110,0 || 767 aly 854 120,5 424 106,6 
541 1G Ses 116,7 896 121,0 375 104,7 
592 | 113,2 ‘Soil | wally 952 122.6 329 102,8 
625 114.4 | 653 | ae 974 122.8 | 
Dieser Stahl kam, wie bereits erwahnt, durch blofes Kintauchen in 
| lissige Luft nicht zur Umwandlung. Es wurden daher zunichst im 


Stickstoffofen die Erhitzungs- und Abkiihlungskurven zwischen 300 und 


52 * 
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1000° aufgenommen (Tabelle 48) und sodann der Stahl in einer ZerreiS- 


maschine einer geringen Kaltreckung unterworfen. Nach’ erneuter Be- 
handlung mit flissiger Luft ergab sich folgende Erhitzungskurve : 


Tabelle 48a. 


a4? 1 ens 239 78,6 436 93,9 700 | 115,2 
75 66,0 272 81,7 500 108,0 737 116,8 
118 | 69,2 335 85,5 524 109,7 811 118,4 
197 | 75,8 386 89,8 | 585 112,1 | 
Tabelle 49. 
35,2 Proz. Ni, 0,13 Proz. C. 
Erhitzung | | Abkihlung Erhitzung Abkihlung 
t | Of | t Of t | Of t Of 
| 
331 | 103,8 || 998 1225 631 113,6 531 111,3 
356 104,7 || 946 121,8 688 115,1 508 110,6 
390 | 106,0 897 120,7 735 116,5 482 109,8 
405 106,6 || 849 119,7 770 117,0 458 108,9 
429 107,7 || 798 | 118,5 807 117,8 439 108,5 
462 108.7 || ‘755 112,4 846 118,6 409 | 107,3 
498 109,9 | 706 116,3 886 119,5 360 105,3 
532 Lids Vi 675 115,4 925 | 120,2 314 103,0 
573 1122 | 623 114,0 956 | 120,9 
605 113,1 Bem 238 996 | 121,2 
Tabelle 50. 
44,6 Proz. Ni, 0,04 Proz. C. 
Erhitzung \ Abkihlung Erhitzung Abkiihlung 
a ee ele ry Of t Or t | Gt 
325 99,3 | 998 122.3 805 117,9 642 114,1 
390 105,0 | 965 121,5 871 119,4 595 112,8 
422 107,0 || 912 120,5 921 120,6 544 111,6 
484 109,4 || 882 119,8 963 121,6 504 110,3 
583 112.4 || 859 119,2 998 122,3 453 108,8 
621 113,5 || 797 117,6 401 105,9 
698 115,5 || 755 116,7 376 104,0 
739 116,6 || 709 115,5 320 98,5 


= 
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Tabelle 51. 


50,3 Proz. Ni, 0,05 Proz. ©. 


Erhitzung | Abkihlung Erhitzung | Abkiblung 
Ee Ala, hos Shear Corey Hi (0% t of | t Of 

322 91,4 953 12153 oy) a Gye | 499 110,6 
390 100,1 931 120,7 688 116,1 | 453 107,4 
429 104,6 884 | 120,2 727 116,8 408 102,3 
445 106,7 || 837 118,8 TiAl ETS lil 6392 100,5 
467 108,9 | 801 118,5 834 1188 || 380 98,7 
476 109,8 760 LVS 885 119,8 | 

507 nl Le bees) 703 116,2 921 WOE | 

543 112,8 650 115,5 961 OTRO 

570, Sse OOD 114,6 994 TEE G SS 

602 114,3 550 112,7 


Tabelle 52. 


06,5 Proz. Ni, 0,06 Proz. C. 


Erhitzung | Abkihlung Erhitzung Abkuhlung 
= 

t Of | t Of t | Of t Of 
304 71959 | 1002 121,7 703 | 116,7 543 111,6 
353 SVcOanl 948 120,9 764 118,1 505 108,5 
395 93,1 | 894 119,8 796 | 118,5 473 104,9 
424 97,4 | 854 119,1 832 | 119,383 | 437 99,3 
451 101,0 | 802 118,3 SOMO ee alien AOI 94,3 
491 106,5 743 116,7 903,93), 220;0 389 92,0 
545 1257 685 115,6 944 | 121,0 361 88,0 
590 114,7 640 114,8 990 121,6 329 83,0 

y 625 115,1 610 114,2 1002 12157 
670 115,6 || 589 | 113,5 
Tabelle 53. 65 Proz. Ni, 0,03 Proz. C. 
Erhitzung | Abkiuhlung Erhitzung Abkiublung 

t Of | t | Of t OF t Of 
339 68,9 | 977 113,6 596 105,5 | 601 106,0 
371 Teo) ||| S843 112,8 623 106,30) 573 104,3 
392 76,3 902 112,4 688 107,8 | 539 99,6 
444 83,9 868 111,5 728 108,7. |} 500 92,6 
471 87,8 | 839 111,3 777 109,7 || 462 87,0 
513 93,9 | 814 110,6 808 110,2 |} 415 80,4 
539 98,3 || 762 109,8 876 Ie 2 || 367 WING 
560 101,8 | 711 108,6 949 ip be: a | ms 66,5 
ol2 | 103.9 |) ‘676 108,2 977 113.6 
581 104.6 |) 632 107, 1 
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Tabelle 54. 73,8 Proz. Ni, 0,01 Proz. C. 


eee 


Erhitzung | Abkihlung Erhitzung | Abkiblung 

t | Of | t | Of t | Of | t Of 
299 he 50:9 i! 946 | 102,6 663 | 97,1 548 90,1 
367 | 60,2 900 | 101,6 TOE! yop eNegaye |) Oye 
399 | 65,1 Pe S56)! pe LOOK 768 | 99:2 )|) 483) 7 | 77,6 
459 | 73 De tee CLae a 99,9 806 S))a7/ ! 427 69,5 
506 80:7) «746° | 98,8 g46 | 1004 || 412 67,0 
ay) | 4) aetshS) 7s | 97,0 SiG en ClOMe esa 61,1 
591 | 94,8 595 | 94,7 935; | (OR) 4 — 34008 | Seok 
6255 0 ee Oso 563 92,6 982 | 102.5 || 


Q 


Tabelle 55. 85,35 Proz. Ni, 0,03 Proz. 


; Prag. Erhitzung ” Erhitzung Seniecoy 

i | Of t Of t | Of t OF 
295 37,1 BOL, wie oa. 626 69,0 8645 7\" 5 
335 40,9 512 | 63,8 675 70,3 901 | 76,8 
374 | 45,0 529 | 64,7 Fey. wallvn le pa ee 949 | 78,8 
AT e500 545 65,5 780 73,2 975 | 78,9 
451 54,6 580 67,1 810 74,2 995 79,4 
473 | 58,0 | 

Tabelle 56. 98,17 Proz. Ni, 0,06 Proz. C. 
Erhitzung Abkiihlung Erhitzung Abkiiblung 

t | Of t | Oo; t | OF | t . ; 
g48 | 81,2 |e 976 52,1 654 | 43,0 || 628 42,1 
306. | 842-) |) 935, | 51,0 674 43,7 588 | 40,9 
497 | 35.2) W904, | 4919 719 45.2. || 553 | 39,8 
455 36,4 | 860 49,3 769 46,5 || 517 | 38,6 
491 S772 We ren 47,9 go4 | 47,7 || 469 | 37,0 
516) | BSB (1h, 782 46,9 838 -| 48,7 438 | 35,8 
532 | 89,1 ‘|| 744 | 45,9 885 50,1 399 | 34,3 
575 40,4 || 714 44,7 950 Es te | ia ok Re 2) 
612 41,8 || 680 43,4 998 | 53,0 335 | 30,2 


In den Tabellen 57 und 58 sind die aus den Kurven von 50° zu 
50° entnommenen Werte zusammengestellt'). Ferner sind, um ein Bild 
von der Lage der Kurven zueinander und den vorkommenden Abweichungen 
zu geben, in den Fig. 14 und 15 die Kurven einiger reversibler und irre- 


versibler Stihle zusammengezeichnet. Ein Vergleich der in den Figuren | 


1) Wo die bei Erhitzung und Abkiihlung gemessenen Werte verschieden sind, 
stehen die bei der Erhitzung gefundenen in der unteren Zeile. 
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; 
11 bis 82 gegebenen vollstindigen Widerstandskurven zeigt zunichst, dab 
sie im grofen und ganzen alle den gleichen Verlauf haben. Bei niedrigen 
Temperaturen sind sie flach, werden bei mittleren Temperaturen steiler, 
um dann nach Uberschreitung eines Wende- oder Knickpunktes plétzlich 
|flacher und bei hohen Temperaturen stindig noch flacher zu werden. Aus 
‘den Figuren 30 bis 32 geht hervor, dab sich die Werte des spezifischen 
WW iderstandes der einzelnen Stiihle bei hohen und bei tiefen Temperaturen 
im allgemeinen stark einander nahern, wahrend zwischen 0° und 600° die 
Unterschiede erheblich sind. Nur die Kurven der Stahle mit mehr als 
65 Proz. Ni liegen auch bei 1000° noch wesentlich tiefer als die iibrigen. 
Im einzelnen zeigen die Kurven mannigfaltige Verschiedenheiten, die in 
-erster Linie durch die Lage der Umwandlungstemperaturen bedingt sind. 
a) Die irreversiblen Stahle. Die Irreversibilitét der nickel- 
armen Stahle kommt dadurch zum Ausdruck, da8 die Kurven dieser 
Stihle Schleifen bilden. Diese Schleifen sind bei niedrigen Nickel- 
gehalten schmal und legen bei hohen Temperaturen. Mit zunehmendem 


/Nickelgehalt werden sie breiter und verschieben sich gleichzeitig zu 
| 


itieferen Temperaturen. Die Endpunkte der Schleifen, in denen die beiden 
Kurven wieder zusammenkommen, zeigen die Beendigung der Umwandlung 
hozw. Riickumwandluug an. Bei dem 14,7 proz. Stahl und dem 9,55 proz. 
mit hohem Kohlenstoffgehalt bleiben die Schleifen unten offen, woraus zu 
erkennen ist, daB diese Stihle bei der Abkiihlung nicht vollkommen zur 
Riickumwandlung gelangten. 

Die unteren Aste der Schleifen sind zur t-Achse, die oberen oberhalb 
jes Beginns der Riickumwandlung zur 6-Achse konvex. Dies’ bedeutet, 
) lab der bei mittleren Temperaturen gefundene Unterschied zwischen dem 
nagnetischen und unmagnetischen Zustand durchgangig besteht: Im mag- 
lietischen Zustand nehmen die wahren Temperaturkoeffizienten mit stei- 
i xender, im unmagnetischen Zustand mit fallender Temperatur zu. Dies 
Iveigt sich auch bei reinem Hisen, bei welchem die beiden verschiedenartig 
vekriimmten Teile der Kurve bei 770° (also genau bei der Temperatur 
Hles Unmagnetischwerdens) aneinanderstoben. Bemerkenswert ist, dab 
boi reinem Hisen die bei 906° stattfindende o, y-Umwandlung sich in 
jler Widerstandskurve nicht ausprigt, wahrend der nicht mit einer Ande- 
|-ung des Kristallgitters verbundene Verlust des Magnetismus von einem 
‘Knick dieser Kurve begleitet ist. Die Verhaltnisse legen also bei 
“einem Eisen ahnlich wie bei den reversiblen Nickelstiihlen. Aus den 
)Widerstandstemperaturkurven gehen folgende drei Temperaturen mit mehr 
| der weniger groBer Genauigkeit hervor. 


~ 
ice) 
O 
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Tabe 
ee ee 
ii - | | | | 

|| — 1850 —730| 09 | 500 | Yoo? | 1500 | 2009 | 2509 | 3000 
0 Proz.Ni, 0 Proz.C || 0,8 | 5,0] 8,9 | 11,6| 14,6 | 18,2 | 22,2 | 26,4 |.31,0 
5,5 , Ni, 0,09 , © | 19,0 | 23,2 | 26,7 | 29,8 | 33,0 | 36,3 | 40,0 | 44,0 | 48,9 
95 ,. Ni, 0,12 ,, C | 21,3 | 274-) 325713846 | 37,6 |, 41,851 (40,6) |) 50s7 | sooso 
29,9 | 32,6 | 35,7 | 39,1 | 42,8 | 46,7 | 51,0 
9,55 , Ni, 0,59 , C |] 28,9 | 35,1 | 44,0 | 50,8 | 60,0 | 70,8 | 78,0 | 85,0 | 90,54) 
: 37,2 | 40,4 | 48,6 | 46,9 | 50,3 | 53,8 | 56,6 | 
14,7. , Ni, 0,06 , © || 26,6 | 31,6 | 37,0 | 39,5 | 43,7 | 50,6 | 62,1 | 84,0 | 91,2 
33,7 | 36,7 | 39,9 | 43,5 | 47,4 | 51,5 | 55,9 
19,2 , Ni, 0,03 , C || 27,0 | 33,9 | 39,5 | 47,8 | 64,5 | 84,7 | 88,3 | 92,8 | 95,0 
39,0 | 42,5 | 46,3 | 50,3 | 54,5 | 59,0 | 63,7 
245 , Ni, 0,16 , C || 33,2 | 50,5 | 78,6 | 82,4 | 86,0 | 89,4 | 92,7 | 95,6 | 98,3 
40,8 | 44,0 | 47,7 | 51,8 | 56,1 | 60,6 | 65,1 | 
25,0 , Ni, 0,07 , 02) || 32,0 | 39,4 | 66,0 | 78,5 | 86,5 | 90,5 | 93,6 | 96,8 | 99,59) 
40,0 | 44,1 | 47,9 | 52,1 | 56,2 | 60,7 | 65,4 
Path sent ND Os cle Call eoS. Le oOs) 84,6 | 88,1 | 91,3 | 94,2 | 97,0 | 99,7 |102,1 | 
49,3 | 52,7 | 57,2 | 61,6 | 66,2 | 70,8 | 75,1 | 
29,15 , Ni, 0,18 , © || 34,5 | 79,0 | 84,7 | 88,0'| 91,0 | 93,9 | 96,6 | 99,1 |101,3% 
43,0 | 47,0 | 51,4 | 55,9 | 60,6 | 65,6 | 70,8 
29,9 ., Ni, 0,18 , © || 47,1 | 80,3 | 85,2 | 88,5 | 91,6 | 94,3 | 96,9 | 99,4 |101,8 j 
| 60,0 | 64,0 | 68,2 | 72,3 | 76,3 | 80,3 | 84,0 
35,2 Ni, 0,18 , © || 47,1 | 63,8 | 73,1 | 80,5 | 86,7 | 91,8 | 96,0 | 99,4 |101,99 
446 Ni, 0,04 , © || 22,5 | 37,4 | 48,6 | 57,8 | 66,1 | 75,0 | 82,9 | 89,6 | 96,2 | 
50,3 , Ni, 0,05 , C || 24,7 | 36,0 |.44,8 | 51,7 | 58,8 | 66,5 | 74,3 | 81,5 | 88,75 
56,5 , Ni, 0,06 , © || 21,9 | 30,1 | 38,1 | 44,0 | 50,5 | 57,4 | 64,4 | 71,9 | 78,6 — 
65,0 ,, Ni, 0,03., ©) 17,5 | 23,9.) 29,1 | 38,5.) 39,0.) 44,8 | 50,8 |''57,3 | 64,3 | 
73,8 » Ni, 0,01 , C |] 11,2 | 16,0 | 21,6 | 25,9 | 30,5 | 35,3 | 40,5 | 44,3 | 52.5% 
85,35, Ni, 0,03 , C |] 7,8 | 11,9 | 15,9 | 19,0 | 22,2 | 25,7 | 29,6 | 33,7 | 38,69 
98,17, Ni, 006 , C|| 35 | 69] 9,7] 11,8] 14,0] 16,6 | 19,5 | 22,8 | 26,6a 
1. Die Temperatur der Umwandlungsbeendigung beim Lrhitzen: 


Diese wird bestimmt durch den oberen Endpunkt der Schleife. 


2. Die Temperatur des Beginns der Riickumwandlung : 
sich durch emen Knick der Abkiihlungskurve zu erkennen. 


Diese gibt 


3. Die Temperatur der Beendigung der Riickumwandlung (unterer 


Endpunkt der Schleife). 


_ 1) Infolge des hohen Kohlenstoffgehaltes schlieBen sich die bei der Abkiihlung 
im Olbad gefundenen Werte nicht an die in der Porzellanréhre gemessenen an. 
2) Da dieser Stahl bei der Abkithlung von hohen Temperaturen bei 20° noch — 


nicht vollstindig zur Umwandlung gekommen ist, finden die gewéhnlich zur Beob- — 


achtung kommenden Werte bei der Erwarmung von der Ausgangstemperatur 20° 


in der Tabelle keinen Platz. 


Diese Werte sind in Tabelle 14 aufgefiihrt. 
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sche Widerstinde). 


{ 


4509 =| 500° 550° | 600° 650° 700° 7509 | 800° 850° 
| Ail | 


47,0| 53,6) 60,7] 68,1) 76,1] 85,5 | 96,0 | 105,6 | 110,4 | 113,6 | 115,3 | 116,6 


64,5| 71,3| 79,4) 95,0| 105,6| 108,5 | 110,8 . ; : 
B75 | 687) vate er dle e9.0\ 101.0) Mose je) | Ato? | 118.8) Tie 


89,5) 99,9 | 102,5| 104,8 | 107,1 | 109,4 ; : , hie oe : 
658 709| 864| 82°8| 91°0| tose | 112 | 103.1 | 104,8 | 111,6 113,2 | 114,6 
98.4 | 101,8 | 105,6 | 108,6 | 110,8| ,,. ares : poe 
70'5| 75°5| 810| 874/106 112,8 | 114,9 | 116,9 | 118,4 | 119,9 | 121,2 | 122,5 


01,0 | 103,2 | 105,8 | 108,1 | 110,5 
69,7| 75,7| 83,6| 93,1] 115,0 


102,5 | 105,0 | 107,5 | 109,6 Ba Bee k etoile ae 
78'3| 838| 906 | 1087 | 1142 | 113,0 | 114,9 | 116,5 | 118,0 | 18,9 | 120,3 | 121,5 


aeos eas ire 110,6 | 115,9| 113,2 | 114,9 | 116,0 | 117,2 | 118,5 | 119,5 | 120,4 
06,2 | 108,4| 110,3 | 112,0 
81.5| 89,3] 101.5 | 110,9 
| 110,9 

90,5 100.0 


07,6 | 109,7 55 
91's | 1020 | 111,6| 118,3 | 114,9 | 115.5 | 


Ase ea 111,8| 113,4| 114,9/ 116,1 | 117,3 | 118,6 | 119,9 | 121,3 | 122,5 | 123,6 
07,6 | 110,3 | 111,8| 113,1 | 113,9| 115,5 | 116,6 | 117,9 | 119,0 | 190,3 | 121,2 | 122,1 
107.8 | 110,2| 111,6 | 113,0| 114,0| 115,5 | 116,5 | 117,7 | 118,9 | 120,0 | 121,1 | 122,2 
07,3 | 111,0| 112,7| 114,0 | 115,5| 116,3 | 117,2 | 118,1 | 119,0 | 19,9 | 120,9 | 121,9 
I 01,2 | 107,9 | 112,5| 114,3 | 115,2| 116,0 | 117,0 | 118,0 | 119,0 | 120,0 | 120,9 | 121,8 
85,0! 91,9| 100,8 | 106,0| 107,6| 108,5 | 109,4 ) 110,2 | 111,0 | 111,8 | 112,9} 113.8 
172.2) 80,0| 88,4| 96,1| 101,2| 103,0 | 104,0 | 104,9 | 105,6 | 106,4 | 107,1 | 107,9 
'54.3| 62,3| 65,7| 67,5| 69,7| 71,0) 72,5| 73,9| 75,3| 76,8| 78,2| 79,5 
36,2| 38,0/ 39,6|°41,3| 42,9| 44,3| 46,0| 47,0| 49,2| 50,4) 51,5] 53,1 


112,4 | 114,83 | 115,9 | 117,5 | 119,1 | 120,6 | 122,1 


113,6 | 115,3 | 116,8 | 118,3 | 119,6 | 120,8 | 121,9 | 122,8 


i) 
Ss 
=) 


119,0 | 120,4 | 121,6 | 122,9 | 124,2 | 125,6 


ne 
ar 
= 
aS 


112,4 | 114,2 | 115,8 | 


116,9 | 119,4 | 120,8 


rae 
tw 
rare 
le} 


122,9 | 123,9 


Die Beendigung der Umwandlung beim Erhitzen ist verbunden mit 
einer starken Richtungsinderung (aber nicht mit einem ausgesprochenen 
Knick) der Widerstandstemperaturkurve. Diese Richtungsanderung der 
Kurve ist zu erwarten. Denn wihrend der Umwandlung wirkt die Tem- 
| peraturerhéhung in doppelter Weise widerstandssteigernd, nimlich erstens 
durch Bildung zunehmender Mengen der unmagnetischen Modifikation mit 
) hohem spezifischen Widerstand, zweitens in der gewéhnlichen Weise 
durch Erhéhung des spezifischen Widerstandes jeder der beiden Phasen 
| fiir sich. Dadurch werden die Kurven so steil, daS nicht nur die 
| wahren, sondern auch entgegen ihrem sonstigen Verhalten die auf 
den augenblicklichen spezifischen Widerstand bezogenen ‘Temperatur- 


koeffizienten mit steigender Temperatur zunehmen. Bei Beendigung 
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00 500 100° 1500 2000 2500 3009 | 350° | 


0 Proz.Ni, 0 Proz.C . . || 5,90 | 4,90 | 4,20 | 3,80 | 3,60 | 3,30 | 3,15 
AD 9 Nil, OO C | 2,10 | 2,00 | 1,95 | 1,90 | 1,85 | 1,80 | 1,80 
| 


” 


9.5 8 Ni i020 | 1,65 | 1,65 | 1,70 | 1,80 | 1,95 | 2,00 | 2,00 | 
1,80 | 1,80 |. 1,80 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 1,75 | 
9,55, Ni, 10:58) 6 || 2,75 | 3,00 | 3,40 | 2,85 | 1,75 | 1,40 | 1,25 | 
|| 1,75 | 1,60 | 1,45 | 1,85 | 1,80 | 1,25 | 1,30 
147 [NE O06) 0G | 1,60 | 1,85 | 2,15 | 2,90 | 4,90 | 5,75 | 0,90 | 
| 1,70 | 1,80 | 1,85 | 1,90 | 1,80 | 1,70 | 1,60 | 
LBs >, Win O08 57.0 2,80 | 4,10 | 6,80 | 1,00 | 0,75 | 0,68 | 0,57 | 


"| 1,95 | 1,90 | 1,80 | 1,65 | 1,55 | 1,50 } 1,45 
245 , Ni, 0,16, CG .. || 1,40 | 0,90 | 0,75 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,51 
| 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,55 | 1,55 | 1,40 | 1,40 


25,0 , Ni, 0,07, © . . || 4,80 | 3,20 | 0,95 | 0,79 | 0,68 | 0,59 | 0,52 
| 1,75 | 1,75 | 1,70 | 1,60 |, 1,55 | 1,45 | 1,40 
27,7 Ni, 031, © . . || 0,73 | 0,70 | 0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,49 | 


| 1,50 | 1,45 | 1,45 | 1,40 | 1,85 | 1,26 | 1,20 | 
29,15 , Ni, 0,18 , © . . || 0,78 | 0,70.| 0,63 | 0,59 | 0,55 | 0,51 | 0,47 | 
|| 1,80 | 1,80 | 1,75 | 1,60 | 1,50 | 1,45 | 1,45 | 


299 , Ni, 0,18, C . . || 0,73 | 0,67 | 0,61 | 0,56 | 0,52 | 0,48 | 0,43 
| 1,50 | 1,45 | 1,85 | 1,20 | 1,00 | 0,95 | 0,92 
S5e 2s Niv 0,13e¢ || 1,80 | 1,50 | 1,25 | 0,95 | 0,67 | 0,57 | 0,49 | 


B02) 4 Nis 005 pe _ || 2,70 | 2,40 | 2,40 | 2,25 | 2,05 | 1,80 | 1,55 | 
56,5 , Ni, 0,06 , ..| 2,95 | 2,75 | 2,50 | 2,35 | 2,20 | 2,00 | 1,90 | 


Chek: 
44,6. , Ni, 0,04 , ©. » « ||3,35 | 2,95 1/2607), 2.20) 1,85. [51,45 | a0.) 
C 
Gy 5: 
65,0 , Ni, 003, C . . || 2,80 | 2,85 | 2,90 | 2,70 | 2,65 | 2,40 | 2,10 


73,8 , Ni, 0,01, © . . || 3,70 |'3,50 | 3,10 | 2,05 | 2,70 | 2,45 | 2,20 | 
85,35 , Ni, 0,08, C . . || 3,75.).3,45 | 3,15 |/2:85 | 2,60 | 2,45.) 2,35 
98,17 , Ni, 0,06, © . . |) 4,30 | 3,70 | 3,40 | 3,25 | 3,20 | 3,15 | 3,40 | 


der Umwandlung hort der erste Teil der widerstandssteigernden 
Wirkung auf, wodurch die genannte Richtungsénderung der Kurven 
hervorgerufen wird. Diese Richtungsaénderung erfolgt jedoch nicht 
plotzlich in einem Knickpunkt, sondern allmahlich unter Uberschreitung 
eines Wendepunktes. 

In jhnlicher Weise findet auch bei der Riickumwandlung eine 
Richtungsanderung der Kurve unter Passieren eines Wendepunktes statt. 
Doch verteilt sich diese hier auf einen viel gréSeren Temperaturbereich. — 
Es ist daraus zu schlieBen, da8 bei der Erhitzung die Umwandlungs- 
geschwindigkeit mit steigender Temperatur immer gréber wird, wiahrend 
umgekehrt beim Abkiihlen die Riickumwandlung sich mit fallender Tem- 
peratur immer mehr verlangsamt. Diese Erscheinung, welche sogleich noch 3 
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vaturkoeffizienten), 


~ 5000 | 5500 | 600° 650° | 700° | 7500 800° 850° | 900° 9500 | 10000 
2,50 | 2,35 | 2,20 | 2,10 | 215 | 2,75 | 0,93 | 0,60 | 0,43 | 0,80 | 0,25 
© 200 | 2,31 | 5,10 | 0,90 | 0,45 | 0,35 Cer wee aha 
1,70 | 1,65 | 1,60 | 2,00 | 2,60 | Lso..| GeO O22: |. 0:22. |.0,20, 1) O22 
0.61 | 0,45 | 0,42 |. 0,41 | 0,40 | 
; 45 | 0,42 | 0,41 | 0,40 | 939 | O87 | 0,34 | 0,80 | 0,28 | 0,26 


F245 | 1,50 | 160 | 2,30 | 3,60 | 
0,58 | 0,50 | 0,44 | 0,39 | 0,35 


P13, Tao | 1.70 | 790 | O40 | 0,38 | 0.81 | 029 | 0,27 | 0,26 | 0,26 
5 | oie | os fee | 0,36 | 0,31 | 0,28 | 0.26 | 0,25 | 0,24 | 0.28 
is | a | ore | oe | 0,31 | 0,30 | 0,80 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,28 
ee | Be | 0,31 | 0,29 | 0,27 | o24 | 092 | 0,19 | 017 |-016°) 0,15 
a | ne | (oe 029 | 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,18 

| | 


0,35 | 0,38 | 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,28 


0,29 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,16 


0,34 | 950 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,20 


0,30 | 0,27 | 0,25 | 0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,19 ONO OstS: Ons 
0,28 | 0,24 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0:20! | 0,20} 019 |} O79 


0,47 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,17 | 0,16 PROtGk TOT ely 0,15. | O05 
| 


| 0,60 | 0,28 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 0,17 | 0,16 } 0,16 
2,20 | 2,85 | 0,50 | 0,26 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | O19 | 0,18 | 0,18 
1,90 | 0,95 | 0,62 | 0,52 | 0,44 | 0,41 | 0,39 | 0,88 | 0,88 | 0,87 | 0,37 
0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,72 | 0,69 | 0,65 | 0,62 | 0,59 | 0,57 | 0,55 


| 
| : 
0,70 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,17 | O17 | 0,17 | 0,16 | O16 | 0,16 
| 
| 


naher besprochen werden soll, entspricht dem allgemeinen Gesetz, da alle 
Reaktionsgeschwindigkeiten mit steigender Temperatur zunehmen, womit 
es auch zusammenhingt, dab (Uberhitzungen viel seltener beobachtet werden 
als Unterkiihlungen. 

Auffallend ist die bei allen irreversiblen Stahlen auftretende Ver- 
schiedenheit beim Beginn der Umwandlung einerseits und der Riick- 
umwandlung andererseits. Wahrend der Beginn der Umwandlung in den 
Kurven iiberhaupt nicht zu erkennen ist, treten beim Einsetzen der Riick- 
umwandlung ausgesprochene Knickstellen in den Kurven auf. Dieser 
Unterschied kann nur so gedeutet werden, daf die Umwandlung allmahlich, 
die Riickumwandlung plitzlich einsetzt. Die nichstliegende und natiirlichste 
Erklarung fiir diesen plétzlichen Eintritt der Riickumwandlung diirfte wohl 


802 


F. Ribbeck, 


darin zu suchen sein, daS hier ein labiler Zustand plotzlich aufgehoben 
wird, d.h. daB die irreversiblen Stahle sich bei der Abkithlung 


unterkithlen. 


610° 
730 


Wenn man diese Annahme macht, ist allerdings noch 
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zu erkliren, warum die Stihle, 
nachdem die Umwandlung ein- 
mal eingeleitet ist, nicht sofort 
bei gleichbleibender Temperatur 
oder sogar unter Rekaleszenz- 
erscheinung restlos in den ihrem 
augenblicklichen Wiirmeinhalt 
entsprechenden stabilen Zustand 
iibergehen, was nach der 
Analogie mit anderen Unter- 
kiihlungserschemungen zu 
erwarten wire. Das wiirde 
bedeuten, daB die Widerstands- 
kurven beim Beginn der Riick- 
umwandlung nicht nur eimen 
Knick, sondern sogar eine 
Unstetigkeit aufweisen miiBten. 
DaB dies nicht der Fall ist, | 
kann nun erklirt werden durch 
die weitere Annahme einer der 
Reibung vergleichbaren mit _ 
fallender Temperatur gréfer 
(mit steigender klemer) wer- 
denden ,Bremskraft“, welche 
das Material hindert, den 
stabilen Zustand anzunehmen. 
Die Annahme einer derartigen 
Kraft ist micht neu. In 
den meisten Theorien, die 
zur Erklairung der Harte 
ersonnen wurden, spielt sie 
eine wesentliche Rolle. Dar-. 


iiber, wie man sich die Wirkung jener Kraft im einzelnen vorzustellen 


hat, ist nichts Sicheres bekannt. 


Es bleibe also dahingestellt, ob diese 


Wirkung darin besteht, da8 die Atome teilweise verhindert werden, sich 


zu dem stabilen Raumgitter des «-Zustandes zusammenzutiigen oder ob, wie 
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Maurer’) annimmt, ,die aus den y- Kisenteilchen entstehenden m- Hisen- 
teilchen durch das von dem Hirtungskohlenstoff geschaffene gréBere 
Volumen gezwungen werden, gegeniiber ihrem normalen ein griferes 
Volumen anzunehmen“. Jedenfalls aber befindet sich das Material nach 
dem Hinsetzen der Riickumwandlung in einem Spannungszustand, der die 
Ursache seiner Harte ist und durch voriibergehendes Erwiirmen (aut 
Temperaturen unterhalb des Wiederbeginns der Umwandlung) teilweise 
aufgehoben werden kann. Charakteristisch fiir diesen Spannungszustand 
ist auBer der Harte das Auftreten des Gefiigebestandteils ,Martensit* in 
den mikroskopischen Bildern geatzter Schliffe des Materials 2) er oher 
Kohlenstoffgehalt verstarkt diesen Spannungszustand, wie die W iderstands- 
kurven der von mir untersuchten kohlenstoffreichen Stable zeigen. Dies 
kommt am deutlichsten zur Erscheinung bei dem Stahl mit 9,55 Proz. Ni 
und 0,59 Proz. C, der nach dem langsamen Abkiihlen von 800° auf der 
Drehbank nicht bearbeitet werden konnte, nach abermaligen Ausgliihen 
bei 500° dagegen seine Hirte verloren hatte und gleichzeitig einen erheb- 
lich geringeren spezifischen Widerstand aufwies als vorher, der allerdings 
immer noch wesentlich hoéher war als der spezifische Widerstand des 
kohlenstoffarmen Stahles mit annihernd gleichem Nickelgehalt (Fig. 8 u. 9). 
In Ubereinstimmung damit zeigte der 27,7 proz. Stahl mit 0,31 Proz. C 
nach der Behandlung mit fliissiger Luft trotz semes niedrigeren Nickel- 
gehalts hoheren spezifischen Widerstand als der 29,15 proz. Stahl nach 
der gleichen Behandlung. Auch war bei diesem Stahl die AnlaBwirkung 
durch das Erhitzen auf 300° nach Behandlung mit fliissiger Luft be- 
sonders stark. 

Damit ware also gleichzeitig das Herausfallen der spezifischen W ider- 
stiinde der kohlenstoffreichen Stihle aus der Reihe der iibrigen und die 
AnlaBerscheinungen erklirt. Ein grundsitzlicher Unterschied gegen die 
Vorginge beim Harten und Anlassen gewohnlicher Kohlenstoffstahle 
scheint nicht zu bestehen. Bei letzteren ist nur eime besonders hohe 
Abkiihlungsgeschwindigkeit erforderlich, damit die hypothetische Brems- 
kraft groB genug wird, ehe der stabile Zustand erreicht ist. 

b) Die reversiblen Stihle. Bei den reversiblen Stihlen sind 
die magnetischen Umwandlungen, soweit sie oberhalb von 300° stattfinden, 
ebenfalls durch Richtungsinderungen der Widerstandstemperaturkurven 
zu erkennen, und zwar werden diese mit zunehmendem Nickelgehalt 


1) Ed. Maurer, Mitt. aus d. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Hisenf. 1, 39, 1920. 
2) D. u. H. Hanson, a. a. 0. 
8) Guillet, Les aciers spéciaux. Paris 1904. 
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immer deutlicher, was sich besonders gut an den Kurven der (auf ¢° be- 
zogenen) Temperaturkoeffizienten verfolgen laBt. Bei 35,2 und 44,6 Proz. Ni 
ist an diesen Kurven in der Gegend der Umwandlungstemperatur nur eine 
stiirkere Kriimmung zu bemerken; bei 50 und 56 Proz. schon ein aus- 
gesprochener Knick, bei 65 Proz. tritt zum erstenmal ein schwaches 
Maximum auf, das nun mit zunehmendem Nickelgebalt immer starker 
wird und beim reinen Nickel am gréften ist. In den Widerstandskurven 
bilden sich mit zunehmendem Ni-Gehalt unterhalb der Knickpunkte Stellen 
starker Aufwartskriimmung aus, welche unmittelbar von Wendepunkten 
gefolgt werden und den Beginn der Umwandlung anzuzeigen scheinen. 
Davon, da8 auch die reversible Umwandlung bei Erwarmung und 
Abkiihlung nicht bei der gleichen Temperatur eintritt, zeigen die Kurven 
teils gar nichts, teils nur schwache Andeutungen. Die bei den Stahlen 
mit 56,5, 65 und 73,8 Proz. Ni zu beobachtenden Abweichungen zwischen 
Abkiihlungs- und Erwarmungskurven, welche hierauf schlieBen lassen 
kiénnten, gehen kaum iiber die méglichen Beobachtungsfehler hinaus. Da 
Osmond und auch Ruer und Schiiz bei ihren magnetometrischen 
Messungen deutliche Abweichungen in den Temperaturen des Umwandlungs- 
beginns beim Erwarmen und Abkthlen fanden, scheint demnach die 
Widerstandsmessung als Methode zur Bestimmung der Umwandlungspunkte 
hier weniger empfindlich zu sein, als die Beobachtung der magnetischen 
Eigenschaften. 
C. Die Umwandlungstemperaturen. 
In Tabelle 59 sind die Umwandlungstemperaturen der verschiedenen 
Stihle zusammengestellt, und in Fig. 16 als Funktion des Ni-Gehalts 


graphisch dargestellt. 
Tabelle 59. 


a 


Abkihlung Erhitzung 
Erhitzung un 
Beginn Ende Abkihlung 
0 Proz.Ni, 0 Proz.C|| 770° || 770° 7709 | 35,2 Proz. Ni » 
5.5 , Ni, 0,09 , Cjl 765 || 630 350 | 446 . Nilr 400° 
Os; 5, NR ORME x 0 || 715 490 150 | 503  , Nill 485 
9.55 |, Ni, 0,59 , Ci] 680 | = 1 100°] 5635) (Ni) 1545 
147, Ni, 0,06 , | 660 250 20 | 65,0 , Nijj 600 
1:9, 2seceehn 0.03%. Ol e615. ie habtso By a eke ee Nit | BEI) 
24.5 NG dO 16a nt Clty B75 ay Oieiee = eee 2 S5e3 a ae Nia OO 
95,0 (- Wi, 0,07, Cl. 620° 00 = 150 98,17, Nill 345 
O77 ae NO dime, 10) DD —80 |<—200 | 
29,15) 2 ENiMO184. 6) 550) (|) S80) S200 
99.9 . Ni, 0,18, Ci) 555 80 ieee 00 
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a) Bei geringem Kohlenstoffgehalt. In Fig. 17 sind fiir die 
irreversiblen Stahle die von Osmond*) und von Ruer und Schiiz?) 
durch magnetische Messungen, von D. und H. Hanson®*) durch thermische 
Analyse und von mir durch Widerstandsmessungen gefundenen Um- 
wandlungstemperaturen (Beendigung der Umwandlung und Beginn der 
Riickumwandlung) eingetragen. Interessant ist besonders die untere 
Kurve, welche den Umwandlungsbeginn bei der Abkiihlung darstellt. 
Die Werte von Osmond legen — ggg 
am niedrigsten, die meinigen 


simtlich etwas héher und am 


héchsten die von D. und 


H. Hanson, die mit besonders 


eingerichteten Ofen und durch 


Benutzung selbstregistrierender 


Instrumente ihre Versuche 77} rei a aa 
iiber mehrere Tage ausdehnen “” ‘ea 

konnten. Der Grund der Ab- 2 oe 
weichungen legt offenbar in -7 Hes E ee oo 


erster Linie in den verschiedenen 200 ee! 
ie : eee 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100% 
Abkiihlungss geschwindigkeiten. Nicke/ 


Fig. 16. 


Die besonders tiefe Lage der 
Osmondschen Werte ist durch die hohen Kohlenstoff- und Mangangehalte 
seiner Proben verursacht. Die thermischen Messungen von Hanson zeigen 
bei niedrigen Nickelgehalten (1 und 1,5 Proz.) sowohl die y, o-Umwand- 
lung, als auch den Beginn des Magnetischwerdens, die von 2 Proz. Ni an 
zusammenfallen. Bei niedrigen Nickelgehalten leistet also die thermische 
Analyse als Methode zur Bestimmung der Umwandlungstemperaturen mehr 
als die Widerstandsmessung. Umgekehrt ist es bei 25 und 30 Proz. Ni, 
wo die thermische Analyse versagt, wihrend die Widerstandskurven bei 
110 bzw. bei — 80 bis — 90° durch ihren starken Abfall die Umwand- 
Jung anzeigen. D. und H. Hanson erhielten aus ihren (allerdings unzu- 
verlissigen) Widerstandsbeobachtungen bei Abkiihlung jn 48 Stunden den 
Beginn der irreversiblen Umwandlung eines 30 proz. Stahls schon bei — 25°. 

Bedeutend geringer sind die Abweichungen zwischen den von den 
drei Beobachtern gefundenen Temperaturen fiir die Beendigung der Um- 
wandlung bei der Erhitzung. Dies deutet wieder darauf hin, da8 die 


1) Osmond, a. a. O. 
2) Ruer und Schiiz, a. a. 0. 
3) D. und H. Hanson, a. a. O. 
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wihrend der Umwandlung bei der Erhitzung durchlaufenen Zustande dem 
stabilen Gleichgewicht nahekommen. 

b) Bei hohem C-Gehalt. Auch der Kohlenstoffgehalt ist von 
Finflu8 auf die Lage der Umwandlungstemperaturen, und zwar driickt 
der Kohlenstoff diese Temperaturen herab. Dies zeigt der 9,55 proz. 
Stahl mit 0,59 Proz. Kohlenstoff, dessen Umwandlung bei der Erwarmung 

schon bei 675° beendigt ist, wahrend 


gee dies bei dem 9,5 proz. Stahl mit 
S 0,12 Proz. C erst bei 710° der Fall ist. 


Ebenso hat der 27,7 proz. Stahl mit 
| 0,31 Proz. C trotz seines niedrigeren 


600 Nickelgehalts die Umwandlung bereits 
bei der gleichen Temperatur (550°) 
beendet wie der 29,15 proz. Stahl. 


Die Wirkung des Kohlenstoff- 


500 


x Osmond 

he | sHanson gehalts auf den Verlauf der Umwand- 
+ Ruer u Schilz lung der irreversiblen Stahle bei der 
* fibbeck Abkiihlung besteht, wie bereits er- 


300 


wihnt, in erster Linie in einer Ver- 
starkung der die Herstellung des 
200 


stabilen Zustands hindernden Brems- 
kraft. Hierdurch wird z.B. beidem Stahl 
mit 9,55 Proz. Ni und 0,59 Proz. C 
und den mit 24,5 Proz. Ni und 
0,16 Proz. C verursacht, daf die Riick- 
umwandlung gleich von Anfang an 


700 


so langsam verliiuft, da ihr Beginn 


0 70 Ves 30 vO%  wvnicht mehr in der Widerstandskurve 
Fig. 17 durch einen Knick zu erkennen ist. 


Aus diesem Grunde konnte nicht 
festgestellt werden, wie stark der Beginn der Riickumwandlung durch. 
den Kohlenstoff herabgedriickt wird. Darauf, daB eine Herabsetzung 
dieser Temperatur stattfindet, labt der 24,5 proz. Stahl schlieSen, der 
nach dem Ausglithen bei 900° und langsamer Abkiihlung nicht vom 
Magneten angezogen wurde, wihrend der 25 proz. Stahl trotz seines 
hoheren Nickelgehalts magnetisch war und den niedrigeren spezifischen 
Widerstand hatte. Ahnliche UnregelmaSigkeiten sind in der Gegend 
von 25 Proz. Ni auch von friiheren Beobachtern gefunden worden (siehe 
auch Tabelle 1). Sie erklaren sich einfach dadurch, daf die Umwandlung _ 


i 
i 
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der Stahle infolge verschiedener Reinheit und verschiedener Abkiihlungs- 
geschwindigkeit bald etwas tiber, bald etwas unter der Zimmertemperatur 
beginnt, und die Stihle sich infolgedessen bei dieser Temperatur in ver- 
schiedenen Umwandlungsstadien betinden. 

Die Temperaturen der reversiblen Umwandlung wurden, soweit sie 
tiberhaupt in den Widerstandskurven erkennbar waren, in guter Uberein- 
stimmung mit den alteren Messungen gefunden. Dies zeigen die in Fig. 16 
punktiert mit eingezeichneten Kurven von Osmond. Auch mit den 
thermischen Messungen von D. und H. Hanson besteht gute Uberein- 
stimmung. 


D. Die Abhangigkeit des spezifischen Widerstands vom 
Nickelgehalt. 
In den Fig. 18 und 19 ist die Abhingigkeit des spezifischen 
Widerstands der Stahle vom Nickelgehalt bei verschiedenen Temperaturen 
graphisch dargestellt, und zwar enthilt Fig. 18 die bei der Abkiihlung 


ON i aes — 


Nicke/ ; 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %o 
Fig. 18. 


von hohen Temperaturen gemessenen Werte, Fig. 19 die bei der Erwiarmung 


» nach Behandlung mit fliissiger Luft gemessenen. Die in Fig. 18 punktiert 


ee F ' : angie 
mit eingezeichnete Kurve zeigt die von Burgess und Aston bei 20° ge- 
fundenen Werte. Die Ubereinstimmung mit den von mir gefundenen 


Werten ist auf der Seite der reversiblen Stihle gut, auf der Seite der 
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ipreversiblen Stihle kommen etwas gréSere Abweichungen vor, da meine 
Stihle nach den Messungen bei hohen Temperaturen nicht wieder ihre 
urspriinglichen spezifischen Widerstiinde annahmen, sondern etwas héhere 
Werte, die hier als oberer Kurvenast eingezeichnet sind. Besser wird 
die Anniherung, wenn die Ausgangswerte, die den unteren Kurvenast 
bilden, zum Vergleich herangezogen werden. 

Die in Fig. 18 und 19 gezeichneten Isothermen des spezifischen 
Widerstands haben oberhalb der héchsten vorkommenden Umwandlungs- 
temperatur (770°) tiberall die fir eime liickenlose Mischkristallreihe 


i a 

[ 7000" 700° 
720 ; | a 
110 mF : 4 | 
700 le =a in 0° 

? — 
90 : 0° 
80 700° Te =f 
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ie 3002. 
60) D lt 
50 2 S | 
202 2 
40 { 
30 i 1 | 
20 ail i 
10 [ a | | se — 
Nickel 
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Fig. 19. 


charackteristische nach oben konvexe Gestalt+). Bei 300° und tieferen 
Temperaturen zeigt sich in der Gegend von 5 Proz. Ni eine starke 
Richtungsénderung in den Isothermen. Das deutet daraut hin, da8 in 
dieser Gegend die Siattigungsgrenze der bei niedrigen Nickelgehalten 
unterhalb der Temperatur der Umwandlungsbeendigung allein vorhandenen 
-Mischkristalle liegt. Diese Siittigungskonzentration wird von D. und 
H. Hanson nach mikroskopischen Gefiigebeobachtungen zu 9 Proz. an- 
gegeben, wihrend die in den Meteoreisen auftretenden Kamazitkristalle 
nicht mehr als 7 Proz. Ni enthalten. 

Der erneute scharfe Anstieg der Widerstandsisotherme bei 25 Proz. Ni 
zeigt den Ubergang zu den instabilen y-Mischkristallen an. 


1) Guertler, Metallographie, Bd. I, 2. Teil, S. 257. 
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Der Verlauf der Widerstandskurve fiir 20° bestitigt im grofSen und 
ganzen die Angaben von Guillet?). Dieser findet bei an der Luft ge- 
kiihlten kohlenstoffarmen Stahlen mit bis zu 10 Proz. Ni , Perlit“?), von 13 
bis zu 25 Proz. Ni , Martensit“ und bei mehr als 29 Proz. Ni , Polyedrische 
Struktur“, d. h. y-Mischkristalle, zwischen diesen drei Konzentrations- 
bereichen , Ubergangsstrukturen*. Bei héheren Kohlenstoffgehalten ver- 
schieben sich die Grenzen siimtlich zu niedrigeren Nickelgehalten. Ein 
bis ims einzelne gehender Vergleich ist wegen der hohen Abkiihlungs- 
geschwindigkeit der Guilletschen Stihle nicht mbglich. Immerhin ]aBt 
auch die Widerstandskurve auf Anderungen im Aufbau der Stiihle zwischen 
5 und 10 Proz. Ni und zwischen 25 und 29 Proz. Ni schlieBen. Auch 
die von Guillet gefundene Eigenschaft des Kohlenstoffs, die Grenze 
der polyedrischen Stithle zu niedrigeren Nickelgehalten zu verschieben, 
stimmt mit meinen Beobachtungen an dem 27,7 proz. Stahl mit 0,31 Proz. C 
iiberein. 

In diesem Zusammenhang mége noch erwahnt werden, was aus meinen 
Versuchen itiber die Ausdehnung des Konzentrationsbereiches hervorgeht, 
in dem die irreversible Umwandlung noch méglich ist. Es handelt sich 
hier darum, ob der 35proz. Stahl die irreversible Umwandlung noch 
durchmachen kann oder nicht. Diese Frage muf nach dem Verlauf der 
Widerstandskurve dieses Stahls bei tiefen Temperaturen wahrscheinlich 
in verneinendem Sinne beantwortet werden. Bei 20° hat der Stahl einen 
nur wenig geringeren spezifischen Widerstand als der benachbarte 29,9 proz., 
doch macht der wesentlich gréfere Temperaturkoeffizient schon wahr- 
scheinlich, da bei den beiden Stiihlen verschiedene Verhiltnisse vorliegen. 
Bei — 78° ist der Unterschied in den spezifischen Widerstinden ganz 
erheblich gréfer geworden, wihrend er bei — 186° durch die inzwischen 
eingetretene irreversible Umwandlung des 29,9 proz. Stahls wieder ver- 
schwunden ist. Bei dem steilen Verlauf der Kurve bei — 185° ist ein 
Knick unterhalb dieser Temperatur wenig wahrscheinlich. Absolut sichere 
Schliisse lassen sich allerdings aus der Widerstandskurve allein nicht 
ziehen. Hine Aufklarung der Sache wire vielleicht von der Anwendung 
von Heliumtemperaturen zu erwarten. Versuche, die irreversible Um- 
wandlung des 35,2 proz. Stahls durch Kaltbearbeitung (Recken in einer 


1) Guillet, a. a. O. 8. 4. 

2) Als ,,Perlit* wird bei den gewdhnlichen Kohlenstoffstahlen das Kutektoid 
aus reinem Kisen und dem Hisencarbid Fe,C0 bezeichnet. Der in den Nickelstahlen 
vorkommende Perlit enthalt neben dem Eisencarbid @-Mischkristalle aus Hisen und 
Nickel. Diese wiirden bei ginzlicher Abwesenheit von Kohlenstoff allein vor- 
handen sein. 
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Zerreibmaschine) und nachfolgende Behandlung mit fliissiger Luft zu er- 
zwingen, scheiterten daran, da8 die Probe schon bei verhaltnismiabig germger 
Belastung an einer der Bohrungen fiir die Galvanometerdrahte zerrif. Der 
spezifische Widerstand wurde nach dieser Behandlung nur sehr wenig 


niedriger gefunden als vorher. 


3. Die Wirkung des Abschreckens und des Anlassens 
(auf verschiedene Temperaturen) auf die irreversiblen Stahle. 


Um itber das Verhalten der irreversiblen Stihle ein noch klareres Bild 
zu gewinnen, wurden geeignete Proben dieser Stiihle zuniachst von 900° 
in Wasser abgeschreckt und darauf auf steigende Temperaturen angelassen. 
Tabelle 60 enthalt die Ergebnisse dieser Versuche. 


Tabelle 60. 
Nickelgehelt e i ! o angelassen auf 
Proz. gegliiht | abgeschreckt|| 3000 4000 5000 6000 7000 
55 Od 28,7 29.9 || 287 28,4 28,3 | 27,9 29,1 
95 || 31,2 | 326 || 31,2 30,8 30,7 31.6 33.1 
14,7 35 tan) 86.8 34.2 34.0 33,8 36,4 
24.5 79,3 | 78,0 78.2 78.2 78.6 79,1 
0,16 © 
25 | 69,2 58,4 57,3 57,0 62,3 78,4 
0,07 © 
27,7 84,9 85,0 84,9 85,1 85,1 85,1 
0,31 6 mi 
2915 || 85,6 84,6 || 84,5 84,5 84,5 84,9 


Was zunachst die Wirkung des Abschreckens betrifft, so ergibt sich 
eine vollkommene Bestiitigung der Ergebnisse von Portevin!), der bei 
medrigem Kohlenstoffgehalt bis zu 20 Proz. Ni Erhéhung, bei 25 Proz. 
und mehr Erniedrigung des spezifischen Widerstandes fand. Ersteres be- 
statigt, daf erhéhte Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Beginn der 
Riickumwandlung die Herstellung des stabilen Zustandes erschwert, 
letzteres, das von Dumas?) gefundene Resultat, daB das Abschrecken die 
Umwandlingstemperaturen heraufsetzt, steht aber im Widerspruch mit 
dem Verhalten des 25 proz. Stahles beim schnellen Abkiihlen von 
hohen Temperaturen (Tabelle 28) und mit den von D. und H. Hanson 
bei besonders langsamer Abkiihlung gefundenen hohen Umwandlungs- 
temperaturen. Zur Erklirung mu8 angenommen werden, daf die Erhéhung 


1) A. Porteyin, a. a. 0. 
2) avira Dumas asa O: 


bos < patients et teriaticicipeht=-ynenpcteta a an ens = 
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der Abkthlungsgeschwindigkeit nur bis zu einem gewissen Betrage die 
y, &-Umwandlung unterdriickt, dariiber hinaus aber im Gegenteil als Anreiz 
dazu wirkt. 

Die AnlaBversuche zeigen, daS das Anlassen nach dem Beginn der 
Riickumwandlung (5,5 9,5 14,7 25 Proz. Ni) das Material dem stabilen 
Zustand immer mehr anniihert, und zwar um go stirker, je héher die Anlab- 
temperatur gewahlt wird. Selbstverstiindlich gilt dies nur, solange die 
Temperatur des Umwandlungsbeginns nicht tiberschritten wird, wie die 
plétzlichen Widerstandserhéhungen nach dem Anlassen auf 700°, 600° 
und 500° zeigen. Im Widerspruch hierzu steht nur, da diese plotzliche 
Widerstandserhéhung bei dem 29,15 proz. Stahl erst bei 600° statt, wie 
zu erwarten wire, bei 500° eintritt. 

Bei dem Stahl mit 27,7 Proz. Ni und 0,31 Proz. C bewirkt weder 
das Abschrecken noch das Anlassen eine wesentliche Anderung des spe- 
zifischen Widerstandes. 


Ill. Zusammenfassung. 


1. Die Abhingigkeit des spezifischen Widerstandes der Nickelstihle 


yon der Temperatur wird zwischen den Temperaturen — 185° und +1000° 


untersucht. Die dazu benutzten Apparate und MeSmethoden werden be- 
schrieben. 


2. Auf Grund des Verlaufs der Widerstandstemperaturkurven wird 


die Irreversibilitat der Stihle mit Nickelgehalten bis zu 30 Proz. auf 


Unterkiithlung bei der Abkiithlung dieser Stihle zuriickgefiih rt. 


3. Die Resultate friiherer Beobachter, da erhéhte Abkithlungs- 
geschwindigkeit und erhéhter Kohlenstoffgehalt die a, y- Umwandlung 
der irreversiblen Nickelstihle verzigert, werden bestiatigt. 


4. Die Umwandlungstemperaturen werden aus den Widerstands- 


| temperaturkurven ermittelt und mit den von anderen Beobachtern nach 
anderen Methoden gemessenen verglichen. Die Abweichungen werden 
) erklart. 


5. Bei den reversiblen Stihlen ist die Aufnahme der W iderstands- 


lé temperaturkurven als Methode zur Bestimmung der Umwandlungstempe- 
| raturen weniger empfindlich als die magnetometrische Methode. 


6. Die Anderungen des spezifischen Widerstandes mit wachsendem 


 Nickelgehalt werden in Beziehung gebracht mit den von anderen Beob- 
| achtern festgestellten Gefiigetinderungen. 


812. F. Ribbeck, Uber die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes usw. 


7. Die Widerstandstemperaturkurve eines Stahls mit 35,2 Proz. Ni 
laBt darauf schlieBen, daB bei diesem Stahl die irreversible Umwandlung 
nicht mehr stattfinden kann. 

8. Es wird bestiitigt, daf Abschrecken die Temperatur der «, y-Um- 
wandlung heraufsetzt. 


Die vorliegende Arbeit wurde ausgefiihrt in den Jahren 1924 und 
1928 in der Versuchsanstalt der Firma Friedr. Krupp A.-G. im Essen, Dem 
damaligen Leiter der physikalischen Abteilung, Herrn Professor W iir- 
schmidt verdanke ich die Anregung dazu. Ich bin ihm fir das fort- 
dauernde Interesse, das er dem Fortschreiten der Arbeit stets entgegen- 
brachte, und fiir viele wertvolle Ratschlage zu wirmstem Dank verpflichtet 
und michte diesem auch an dieser Stelle Ausdruck geben. Auch dem dama- 
ligen Vorstand der Versuchsanstalt, Herrn Professor Dr. Maurer, der mir 
in liebenswiirdiger Weise die Erlaubnis zur Benutzung der Einrichtungen 
der Versuchsanstalt erteilte, bin ich zu warmstem Dank verpflichtet. 
Endlich sei auch an dieser Stelle Herrn Dr. Stiablein, dessen experimenteller 
Erfahrung ich manchen wertvollen Ratschlag verdanke, herzlichst gedankt. 
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Prazisionsmessungen in der L-Serie der Elemente 
Wolfram bis Uran. 


Von Einar Friman in Upsala. 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 6. September 1926.) 


Mit einem neuen Prazisions-Tubusspektrometer von Siegbahn und Larsson sind 


die stirksten [-Linien (@,, 6,, 8, y;) — an Wolfram auch die Mehrzahl der 
schwachen — ausgemessen worden. Insgesamt wurden zehn Elemente untersucht. 


Einleitung. Die Z-Serie der schwereren Elemente wurde seiner- 
zeit von Coster') ziemlich vollstiindig ausgemessen. Allerdings sind 
diese Messungen jetzt veraltet und stehen nicht auf der Héhe der mit 
den neueren Prizisionsspektrometern erreichbaren Genauigkeit. Es schien 
daher wiinschenswert, mit Hilfe des Prazisions-Tubusspektrometers yon 
Siegbahn und Larsson”) die starksten Linienreihen von neuem aus- 
zumessen. Die hier erhaltene MeSgenauigkeit diirfte die altere um etwa 
eine Zehnerpotenz itibertreffen. Indessen darf nicht vergessen werden 
da8 die friiheren Messungen geniigend genau waren, um die fiir die ganze 
Rontgenspektroskopie wichtige Frage betreffend das Niveauschema voll- 
sténdig zu kléren, wie dies Coster auf Grund der oben erwihnten 
alteren Messungen gelungen ist. Fiir eine Reihe noch offener Fragen ist 
aber.eine hohere MeSgenauigkeit erwiinscht., 

Nur iiber das Z-Spektrum von Wolfram liegt eme Mehrzahl 
Priizisionsuntersuchungen vor*), die im allgemeinen nach der photo- 
graphischen Methode ausgefiihrt sind*). Kine Zusammenstellung simt- 
licher MeBresultate findet man in Siegbahn, The Spectroscopy of X-rays, 
S.114, 1925. Die Ubereinstimmung ist — besonders bei Siegbahn, 
Duane und Crofutt — ziemlich gut (im allgemeinen auf 2 bis 
3 Zehntel X-E.). 

Die oben erwaéhnten systematischen Prazisionsmessungen im Gebiet 
Os bis U von Coster umfaften neun Elemente. Rogers®) hat gleich- 


1) D. Coster, ZS. f. Phys. 4, 178, 1921. 

2) A. Larsson, Phil. Mag. 1926 (im Druck). 

3) A. H. Compton, Phys. Rev. 7, 646, 1916; E. Dersham, Phys. Rev. 11, 
461, 1918; M. Siegbahn, Phys. ZS. 20, 533, 1919; O.B. Overn, Phys. Rev. 14, 
137, 1919; W. Duane und R. A.Pattersson, Phys. Rev. 16, 526, 1920; J. S. 
Rogers, Proc. Cambr. Phil. Soc. 21, 480, 1923; Ch. B. Crofutt, Phys. Rev. 24, 
Oe 24; 

4) Compton ebenso wie Duane und Pattersson haben die [onisations- 
methode benutzt. 

bd. o8 HOgers,, ln cs 
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zeitig mit W auch das Pt-Spektrum gemessen. Seine Resultate stimmen 
sehr gut mit denen von Coster tiberein. 

Nachdem die hier dargelegten Messungen schon abgeschlossen waren, 
erschien eine Arbeit von Schror?), in welcher die Z-Serie einer Anzahl 
der hier gemessenen Elemente nach der Seemannschen Methode aus- 
gewertet wurde. Da aber bei der letztgenannten Methode grundsitzlich 
die langwellige Kante der Spektrallinie gemessen wird, sind die Schrér- 
schen Messungen mit den hier gegebenen, welche sich (wie in der ge- 
wohnlichen Spektroskopie tiblich) auf die Lage der Intensitaétsmaxima der 
Spektrallinien beziehen, nicht direkt vergleichbar *). 

Beschreibung der Apparatur. Die vorliegenden Messungen 
wurden, wie erwihnt, mit einem neuen Tubusspektrometer von Siegbahn 
und Larsson ausgefiihrt. Das Instrument ist von Larsson in Philo- 
sophical Magazine®) ausfiihrlich beschrieben worden. Fig. 1 zeigt eine 
Photographie des Spektrometers. Das Stativ A ruht auf drei Schrauben 
und ist mit einer in ganze Grade geteilten Skale B versehen. In der 
Mitte des Stativs befindet sich eine zylindrische Ausbohrung, in die eme 
Stahlachse gut paft. Mit dieser Achse sind der Tubushalter C mit dem 
Tubus D, die Mikroskope mit den Schutzkappen HE und der Skalen- 
schutz F' fest verbunden. Der obere Teil der Stahlachse ist konisch 
geschliffen. Auf ihm paSt genau ein Konus, an dem die Priazisionsskale 
nebst einem Ringe G mit Steuerradkreuz befestigt sind. Dieser Konus 
ist auch auswendig konisch geschliffen und tragt einen neuen Konys H, 
auf dem der doppelte Kristalltisch J mittels einer amerikanischen Zange K 
befestigt ist. Die Zange erméglicht die Hohe des auf dem Tische an- 
gebrachten Kristalls zu veraindern, und mit Hilfe der zwei Mikrometer- 
schrauben LZ, und ZL, kann der Kristall in zwei gegeneinander senkrechten 
Richtungen verschoben werden. Weiter kann man mit der Schraube M 
die Neigung des Kristalls beliebig andern. Der Konus # ist unten mit 
einer Skale versehen, deren Index an dem Ringe G befestigt ist. Das 
System Tubus, Mikroskope, Prazisionsskale und Kristall ist also (auf 
Kugellagern ruhend) um die Stahlachse drehbar. Mit dem Schlob- 


1) J. Schroér, Ann. d. Phys. 80, 297, 1926. 

*) Bei der K-Serie, wo die Linienbreite zu vernachlissigen ist, geben beide 
MeBmethoden, wie von Schrér gezeigt wird, iibereinstimmende Werte. Eine 
Schatzung der Linienbreite, die bei der D-Serie nicht mehr vernachlissigt werden 
kann, ergab eine Korrektion yon der von Schrér gefundenen GréSenordnung. 


Doch kann hier nicht fiir die verschiedenen Linien ein gemeinsamer Korrektions- 
wert erwartet werden. 


3) Im Druck. 
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mechanismus N wird das System an dem Stativ arretiert. N ist mit 
emem Index versehen, der die Lage auf der Skale B angibt. Durch 
Drehen des Innenkonus (mit Hilfe des Radkreuzes) kann man die 
Prazisionsskale (und den Kristall) gegen die Mikroskope verschieben. Die 
Skale kann mit der Schraube O festgestellt werden. Die Schraube P 
erlaubt dann kleine Verschiebungen der Skale. Endlich kann man durch 
Drehen des Konus H den Kristall gegen die Skale verschieben. 


Fig. 1. 


Die horizontalen Mikroskope sind diametral gegenemander an- 
gebracht. Die Prizisionsskale wird durch kleine Offnungen im Skalen- 
schutz von kleinen, unter den Mikroskopen befestigten Glithlampen 


 beleuchtet. Das von der Skale ausgehende Licht wird durch Prismen 


in die Mikroskope reflektiert. Die Trommeln der Okularmikrometer sind 
mit 120 Teilstrichen versehen und die VergréSerung ist so gewihlt, daf 
der Abstand zwischen zwei Teilstrichen der Priizisionsskale, der 5’ betrigt, 
300 Skalenteilen der Mikrometertromme] entspricht. Jeder Skalenteil der 
Trommel ist also gleichwertig 1” der Hauptskale, was Ablesungen aut 
0,1" erlaubt. Die Einstellung geschieht mit Hilfe zweier paralleler 
_ Faden. Auferdem sieht man unten im Gesichtsfeld eine gekerbte Skale, 
' mit deren Hilfe man beurteilen kann, ob die Faden aus der Mitte des 


Feldes verschoben sind. 
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Der Tubus D ruht in einem Schieber und kann mit Hilfe eines 
Zahngetriebes (Schraube R) im Schieber verschoben werden. Mit den 
Schrauben S (eine auf der Hinterseite) kann man die Tubusachse in der 
Horizontalebene etwas drehen. Der Spalt, aus Platin, ist mit Hilfe der 
Mikrometerschraube J” verstellbar. U ist eine keilférmige Blende, die 
vor dem Spalt verschiebbar ist. V ist eine Schraube, die eine Drehung 
des engen Tubusstiickes und damit des Spaltes erlaubt. X ist der Platten- 
halter, der mit dem weiten Rohre mit Hilfe einer Muffe verbunden ist. 
Die photographische Platte wird aut zwei Haken gelegt und von federnden 
Stiften in dem Deckel gegen drei feste Stifte in der Kassette gedriickt. 
Hierdurch wird der Abstand Spalt—Platte konstant gehalten. Vor der 
Platte ist ein Drahtkreuz aus Wolfram angebracht, dessen Mitte in der 
Tubusachse liegt. Bei der Exposition erhilt man einen Schatten des 
Kreuzes auf der Platte. AuBSerdem gibt auch ein horizontaler Draht, 
der von aufen umgelegt werden kann, einen Schatten. Der hintere Teil 
des Tubus kann mit Hilfe der Muffe Y von dem vorderen getrennt werden. 
Der Plattenhalter li8t sich auch an Y festschrauben, und man erhalt dann 
auf diese Weise einen kiirzeren Tubus. — Bei den ersten Versuchen kam 
ein alter Tubus mit Au-Spalt, der friiher von Siegbahn und Hjalmar’) 
benutzt worden war, zur Verwendung. 

Als Strahlungsquelle wurde ein Siegbahnsches Metallrohr ?) mit 
Glithkathode benutzt. Die Kathode wurde mit Wasser gekiihlt, die 
Antikathode mit 0]. Das Ol, von einer Zahnradpumpe getrieben, wurde 
in einem System von konzentrischen Rohren mit Wasser gekiihlt. Das 
Evakuieren erfolgte mit einem Molekular-Olpumpenaggregat. Als Strom- 
quelle diente eine Hochspannungsanlage von Siemens & Halske, bestehend 
aus Motorgenerator, Transformator und mechanischem Gleichrichter. Die 
Gliihspannung wurde durch Niedertransformierung der vom Motorgenerator 
erzeugten Wechselspannung erhalten. 

Justierungen. Das Spektrometer muB so eingestellt werden, dab 
Tubusachse, Kristallmitte und Brennfleck in derselben Ebene, senkrecht 
zur Drehachse, liegen, und ferner, daSi die Reflexion bei den zwei Auf- 
nahmen an derselben Stelle des Kristalls und in der Drehachse stattfindet. 
Zuniichst wurde also die Tubusachse senkrecht zur Drehachse eingestellt. 
Dies geschah mit Hilfe eines Spiegels, der auf dem Kristalltisch in der 
bekannten Weise mit planparalleler Platte, Fernrohr und Skale der 


1) M. Siegbahn und KE. Hjalmar, Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 19 (A), 
6, 1925, Nr. 24. 
2) M. Siegbahn, ZS. #. Phys. 9, 75, 1922. 
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Drehachse parallel montiert wurde. In der Kassette wurde dann eine 
Messingplatte mit horizontalem, 1mm breitem, durch die Tubusmitte 
gehendem Spalt angebracht. Durch diesen Spalt und den stark ab- 
geblendeten Pt-Spalt wurde ein Lichtbiindel auf den Spiegel geschickt 
und in den Tubus zuriickreflektiert. Das reflektierte Bild muBte dann in 
dieselbe Hihe wie der Messingspalt gebracht werden, was durch Einfiihren 
einer diinnen Metallfolie an einer Seite unter den FuS des Plattenhalters 
bewirkt wurde. Um dann den Pt-Spalt parallel der Drehachse einzustellen, 
wurde ein Deckglaschen in dem Spalt vorsichtig festgeklemmt, ein horizon- 
taler Stab in einiger Entfernung vor dem Spiegel und dem Deckglas auf- 
gestellt und die Schraube V gedreht, bis die beiden Bilder des Stabes in gleiche 
Hohe kamen. Nachher wurde der Spiegel durch einen feinen vertikalen 
Draht ersetzt, dessen Mitte (die sich in der Héhe der Tubusachse befand) 
mit Hilfe eines horizontalen Mikroskops genau in der Drehachse einjustiert 
wurde. Durch Beleuchtung des Pt-Spalts von hinten konnte man dann 
gleichzeitig den Spalt und den Draht im Mikroskop sehen und den Tubus 
mit Hilfe der Schrauben S drehen, bis der Draht genau in die Mitte der 
Spaltéffnung kam. Schlieflich wurde der Kristall (Kalkspat) auf dem 
Tisch montiert. Um die richtige Héhe zu bekommen, konnte man eine 
Elfenbeinspitze Z, in einem Halter sitzend, der auf dem Aufenkonus be- 
festigt war, so einstellen, dafi sie in dieselbe Héhe wie die Tubusachse 
kam. In der richtigen Lage wurde niémlich die Spitze von einem Licht- 
biindel beleuchtet, das zwei gekreuzte Blenden in der Kassette und eine 
kleine Offnung in dem Pt-Spalt passierte. Mit Hilfe der amerikanischen 
Zange wurde nun die Kristallmitte in gleiche Héhe mit der Spitze ge- 
bracht. Die Einstellung der Kristallebene parallel zur Drehachse ge- 
schieht dann in derselben Weise wie mit dem Spiegel. Um zuletzt die 
Kristallebene in die Drehachse einzustellen, kommt die Elfenbeinspitze 
wieder zur Verwendung. Mit Hilfe des in der Richtung der Achse auf- 
gestellten Mikroskops Q1) wird niimlich die Spitze genau in die Drehachse 
eingestellt (Umlegung 180° ohne Verschiebung). Dann verschiebt man 
mit Hilfe der Schraube LZ, den Kristall, bis er die Spitze beriihrt. Dies 
wird im Mikroskop beobachtet, wo man gleichzeitig die Spitze und ihr 
Spiegelbild im Kristall sieht. Man konnte auch direkt die aus der 
Fassung herausstehende Kante des Kristalls in die Achse einstellen. 


Das Réntgenrohr war auf einem kriftigen Metallarm angebracht, 
der von einer groSen, durch ein Holzstativ gehenden Schraube ausging. 


1) Der Halter desselben wird nachher abgeschraubt. 
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Das Rohr konnte sowohl nach den Seiten wie in die Héhe verschoben 
und fixiert werden. Die Einstellung des Rohres wurde erst optisch aus- 
gefithrt, dann mit Réntgenlicht und einem fluoreszierenden Schirm gepriift. 

Um den Exzentrizitatstehler der Prazisionsskale zu bestimmen, wurden 
in Abstiinden von 45° genaue Ablesungen der Mikroskope ausgetfiihrt. 
Die Differenzen der Ablesungen mit beiden Mikroskopen wurden gegen 
die Gradzahlen in ein Diagramm eingetragen. Es ergab sich hierbei 
eine Kurve, die einen nahezu sinusférmigen Verlauf hatte. Die GréBe der 
Exzentrizititsfehler betrug rund 2”. 

AuSerdem wurden die Ganghéhen der Okularmikrometerschrauben 
und die Graduierung der Trommel mit einem Komparator gepriitt. 


Ich fithre hier die Resultate einer der Schrauben an. 


a 


| Ganghohe 
es Ablesung 1) ng 
| 
0 | 115,3 | 249,9.10—3 
1 | 365,2 | 250,4 
2 615,6 249.5 
3 2) 865,1 249.9 
4 1115,0 250,4 
5 1365,4 250,9 
6 1616,3 Mittelwert 250,2 .10—3 
decd be 
Skalenteil | Ablesung !) Dore 
| mm e 
0 365,7 21,3.10—3 
10 387,0 PAL Bs 
20 408,3 20,8 
30 4291 | 20,8 
40 449,9 | 20,5 
50 470,4 20,7 
60 491.1 21,1 
70 | Dilteae 20,8 
80 | 533,0 | Daleall 
90 554,1 20,6 
100 | 574,7 21,0 
110 595,7 | 20,9 
120 616,6 | Mittelwert 20,9. 10—3 


Wie hieraus hervorgeht, ist die Ubereinstimmung auferordentlich gut. 
Der Abstand Spalt—Platte wurde mit Hilfe des Fiihlhebels W be- 
stimmt. Die eine, feste Elfenbeinspitze desselben wird gegen den Spalt, 
die andere federnde Spitze gegen eine in der Kassette angebrachte Messing- 


1) Jeder Wert ist das Mittel aus drei Ablesungen. 
*) Entspricht der Mittellage der Faden. 
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platte*) gepreBt. Nachdem die bewegliche Spitze festgeschraubt ist, wird 
der Hebel abgehoben und der Abstand zwischen den Spitzen unter dem 
Mikroskop mit einer Teilmaschine durch Vergleich mit eimem Normal- 
meter gemessen. Die Dicke der Messingplatte wurde mit einer Mikrometer- 
schraube gemessen und dieser Wert von dem vorigen subtrahiert. Ich 
bezeichne den zuerst benutzten Tubus mit J, den langen neuen Tubus mit 
Il und den verkiirzten mit III. Als Resultat ergab sich fiir die ver- 
schiedenen Lingen 


Tubuslange Ios. 5 2 a.) 432,%6:mm 
» MY ee 2 ay CAR SE es) 
a IQUE SS conse oh chi SoCal EsHe) 


Die Richtigkeit der Einstellung der Tubusse wurde durch Aufnahme 
derselben Linie (W /.@,) kontrolliert (Tabelle 1). 

Ausfiihrung der Versuche. Die Nullpunkte des Kristalls und des 
Tubus (Kassette) wurden zuerst optisch ermittelt und die Werte nachher 
rontgenphotographisch korrigiert. Bei der Kristallbestimmung wurde die 
Cu Ka,-Linie aufgenommen, die bei richtigem Nullpunkt durch die Mitte des 
Fadenkreuzes gehen soll. Wenn der Tubus die richtige Nullage hat, wird 
bei gleicher Exposition einmal mit dem Kristall in semer Nullage und dann 
nach Umlegen des Kristalls um 180° dieselbe Breite der Schwarzung 
erhalten. Diese letztere Kontrolle wurde jedoch bald einfach durch Priifung 
mit einem fluoreszierenden Schirm ersetzt. Eine solche Einstellung mufte 
jedesmal nach dem Einsetzen einer neuen Gliihspirale wiederholt werden. 
Um zu priifen, ob die Linien ,parallel“*) seien, wurden doppelseitige 
Aufnahmen der Cuda,-Linie vorgenommen. Es zeigte sich, daB dies 
nicht ganz der Fall war, sondern es mufte die Neigung des Kristalls 
etwas nachjustiert werden. 

Die vorliegende Untersuchung beabsichtigte eine miglichst voll- 
stindige Aufnahme des Wolframspektrums und die Messung der stirksten 
Linien der Spektra der tibrigen schweren Elemente bis Uran. Ich habe 
hierbei (auBer W) neun Elemente untersucht, dieselben wie Coster, mit 
Ausnahme von Os, das mir nicht zur Veriiigung stand. AuBerdem habe 
ich das Quecksilberspektrum ausmessen kinnen, was bei Coster fehlte. Von 
jeder Linie sind im allgemeinen zwei Aufnahmen gemacht. Die stirksten 
Wolframlinien wurden sogar vier- bis sechsmal photographiert. Die ver- 


1) Die Messingplatte war auf der Aufenseite mit einem plangeschliffenen 
Absatz versehen, an dem die Spitze anlag. 

2) Die Verlangerung dieses Tubus mit der Temperatur ist 0,01 mm/Grad. 

3) Die Linien sind ja immer ctwas gekrimmt. Unter »parallel* verstehe ich, 
daB die Entfernung der Linien in gleichem Abstand von der Mitte dieselbe ist. 
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schiedenen Elemente wurden in folgender Form an der Antikathode an- 
eebracht: W, Ir, Au, Pt wurden als Bleche festgeklemmt, Tl, Pb, Bi, U 
als Metallpulver, Hg als Cyanid und Th als Sultfat angerieben. 

Der Kristallkonus nahm wiihrend simtlicher Messungen dieselbe Lage 
(0°) ein. Larsson hatte naimlich bei Aufnahme der Mo Kv,-Linie innerhalb 
der Versuchsfehlergrenzen keinen Unterschied in dem Winkelwert der 
Linie finden kinnen, wenn der Kristallkonus drei verschiedene Lagen 
einnahm, die um 120° voneinander entfernt waren. Dies zeigt, daB die 
Drehachse der beiden Konusse sehr gut zusammenfallt und da die Gra- 
duierung der Skale sehr genau ist. 

Die Messungen wurden nach der Sieg bahnschen Umlegungsmethode’) 
ausgefiihrt. Die Expositionszeit fiir eine einseitige Aufnahme variierte bei 
einer @,-Linie von 35 Minuten bis 1 Stunde, bei B,, B, von 40 Minuten 
bis 2 Stunden (Hg) und bei y, von 40 Minuten bis 3,5 Stunden. Die 
Spannung betrug hierbei 35 bis 45 kV und die Stromstirke 5 bis 7mA. 
Bei der Mikroskopablesung stellte ich immer auf drei benachbarte Teil- 
striche ein (v — 5’, v und v + 5’, wenn v der gewiinschte Winkelwert ist). 
Ks wurden bei jedem Teilstrich vier Einstellungen gemacht und dann das 
Mittel genommen. Die Temperatur wurde vor und nach einer einseitigen 
Exposition an zwei Thermometern, die auf dem Skalenschutz lagen, ab- 
gelesen. Das Mittel dieser Werte galt als Temperatur dieser Aufnahme. 
Als Beispiel sei eine Versuchsreihe fiir Pha, (Pl. 69) in nebenstehender 
Tabelle angegeben. 

Der durch diese Einstellungen erhaltene Winkelwert (hier 22°14'57,9") 
ist in den folgenden Tabellen mit ® bezeichnet. Dieser Wert ist etwas 
kleiner oder gréSer als der doppelte Wert des Glanzwinkels g, je nachdem 
die Aufnahmen ,direkt“ oder ,gekreuzt“ sind. Um den genauen g-Wert zu 
bekommen, wird der Abstand a der Linien im Komparator gemessen und 
der entsprechende Winkelwert 47 berechnet. Der gesuchte Winkel » 
ist dann gleich 1/, (B+ 4q). SchlieBlich wird eine Korrektion fiir die 
Veriinderung der Gitterkonstante des Kalkspatkristalls mit der Temperatur 
angebracht. Diese Korrektion veriindert den g-Wert in diesem Winkel- 
gebiet von 0,5” bis 0,2” fir 1 Grad. 

Die Ausmessung der Platten geschah im allgemeinen auf 0,001 mm 
genau. Kinige schwache Linien wurden in einem Komparator mit kleiner 
Vergréferung auf 0,01mm gemessen. Es wurde immer auf die Mitte der 


1) M. Siegbahn und A. Leide, Phil. Mag. 88, 647, 1919. A. Leide, Diss. 
Lund 1925. 


a 
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Linien eingestellt. Jeder a-Wert ist ein Mittel aus drei verschiedenen 
Mittelwerten, jeder aus drei Einzelbeobachtungen berechnet. Ein Winkel 
von 1” entspricht beim ersten Tubus 4, beim zweiten 6 und beim dritten 
3.10-3mm. Da jede Sekunde 0,03 X-E. gleichkommt, ist 0,001 mm aut 
der Platte bei den verschiedenen Tubuslingen gleichwertig baw. 0,0075, 
0,005 und 0,01 X-K. Die Linien waren immer breiter als der Spalt. So 


el 


Mikroskoplagen ”) 


Kassettenlage!) | || Temperatur 
Mikroskop A Mikroskop B 
12) Spe Y 200° 50’ 7,4” | 90050 8,5” | 19,59 
by Usps AS) pi rio.0 BPR 13) elil 19574 
22914' 57,6” 22914! 58,2” 19,6° 


Mittel: 22014’ 57,9" 


Mikroskopablesungen. 


Mikroskop A | Mikroskop B 
7,7 7,0 71 9,0 9,0 | 7,3 
Tal 72 74 8,8 8,8 Be? 
RI76 QA. 7,9 9,6 9,0 7,2 
| 8,0 Tl Nd) Tee Nees 9,3 6,8 
7,6 Pn ee dle eee eG 73 
Mittel 7,4” | Mittel 8,5” 
55 | 4,9 5,1 7,6 7,0 5,9 
5301 4,7 5b || 7,2 7,0 5,4 
i) 49 4,7 50 | 7% Gah eal geste 
5,0 14 5.2) ie 7a AOA Ke 58 
5,2 47)) | 5 a eee Tt ah 86 
Mittel 5,0” Mittel 6,7” 


betrug die Breite der W «,-Linie etwa 0,09 mm bei einer Spaltbreite von 
0,02 mm beim ersten Tubus. Die Spaltbreite bei Verwendung der Tubusse IT 
und IIL variierte zwischen 0,015 und 0,0830mm. Den méglichen Fehler 
im g-Wert schitze ich bei den W«,- und $,-Linien auf rund 1”, bei den 
W £,- und y,-Linien etwas gréfer. , Den durchschnittlichen Fehler in den 
_iibrigen Messungen kann man aus den Tabellen auf etwa 2” schitzen. 
Dies entspricht in der Wellenlinge 0,06 X-E. Die Wellenlingen der aut 


0,001 mm gemessenen Linien (einige durch Referenz bestimmt) sind darum 


1) Hinstellung auf der Skale B: rechts %y9 — 2 71, Wenn Yo = Nullpunkt des 
Tubus (hier 357,4°), y, — ungefihrer Wert des Glanzwinkels ist, links po + 2 #1. 
2) Hinstellung des Kristalls. Mikroskop A: einmal gy — ¥, das andere Mal 
g) — 1809+ y,, wenn yy) = Nullpunkt des Kristalls (hier 211959’) fiir das 
A-Mikroskop ist. Die Seckunden werden durch die Mikroskopablesungen erhalten. 
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mit zwei Dezimalen angegeben. 


0,01 mm gemessenen Linien ist nur eine Dezimale mitgenommen. 
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mogliche Fehler betragt hier einige Zehntel X-E. 
Wolfram. 


Tabelle 1. 


In den A-Werten der schwachen, auf 


Der 


Die «,-Linien habe 


Platte | Linie Pp a 
| | | 
35 | 12) = | 8,70 
38 | 1° | 329 9°59,2" 0,41 
A ce Bee LS 298 
3 \\Nag |28° 5) 6°) 2,187 
12 S\con |A2ets6> Tle 1 ok) 
Gare 28 5 LS) \ Oons 
3 | a, | 28 14 59,0 | —0:748 
Balm, | e725 (OG y 0.50s 
12 \ex | 28: (5° 1.71 0,508 
29 | a, | 28 4 58,6 | 0,746 
33 | a, | 2815 0,0 |—0,638 
37 | 7 2)| = | 3,49 
39 |» | 26 59 59,5 | 0,49 
34 | 84%)| — 1,228 | 
at | 8, = | 1,280 
AD Biro | = | 1,284 
41 | Bp | = | 0,49 
42 | Bo | = | 0,49 
AN, 2445) 10:8) 074 
5 16, | 2420 02) 0,347 
6 58; | 24°24 58.6 | 0.077 
13 | 6; | 24 20 1,2] 0,847 
30 | 6 | 2420 0,7 | 0,497 
34 | Bs = 1,205 
AL N85 = ile) 
42 | Bs | 1,204 
9 | B | 23 84584] 0,592 
10 | 6 | 23 45 0,3 |—0,670 
13) ey WOAsOO TOMI =eD OnT 
14 | 6 | 93 34 57,21 0,588) 
41 | Bs = 477 
42 | Bs = 4,84 
7 | y, | 2045 0,5 | 0,769 
8 |, | 20 45 07 | 01767 
15 | 7, | 20 54 59,9 |—0,486 
31 | 71, | 20 54 59,4 | — 0,704 
40 |, | 20 4582] 4981| 
36 | 9°)! — 1,894 
40 | yy | 20 4582 1.193 
36 | v3*)| = | 2.962 
40 | y, |,20 45821] 0,430 
36 | y,4) ~- 4,40 
40 | y,4)| = 4,38 
1) Rel. Cu.Kie,. 
2) Rel. W Lay. 
3) 63 — Be rel. WL 6, 


4) Rel. W Ly, 


Tubus-| 


Tem: | 


lange | peratur | ay One 4 
Im | 18,49 == 0160 Sraeer 2 
Til |48,6 |= 3' 477" 16 3 64 | 1675.0 
1 | 183] 16 58,6 | 14 10 590}, 
1 |198| 16586] 1411 0,5 || 1484,38 
1} 202] 16571) 1411 0,5 |) 
| 1 |} geo.) asl Ya) 2iaoon 
Woes | — os ay | a Ee | 
| 19,600) 4 -O,tsleia: 4 soeal 
1 | 202.) 4 20) 14 4330 |( Along 
| 1 | dome! sue Seta 4-336 
| mz | 181 |/—5543| 14 4 32,9 | 
Im | 18,3 —' | 13 32 14.7 
TH | 19,4 © 4 324 | 13 32 16,5 | Tle 
Ill | 18,8 = oi | 
| wr | 17,9 — |\i2 22 47,2 | 1298,79 
DL | 183 a584 1) | 
i | 17,9 LVL eee hee 
lim | 183 We 15 55,6 1) 12870 
1/i95| 7442) 12 11 934 
| ot | 16.0 ie 4a aol to tr oee | 
1 | 19.2 |—2120]| 12 11 23,8 |\ 197917 
T | 189) “81454 | 49 11 98.4 ‘ 
i |19:7| 2448] 12 11 23,4 | 
im | 18.8 — 
td | 17,9 — lie 0 13,2 | 1259,92 
I | 183 Zep ah, | 
| lee.0) wet oes an do 50.7 } 
I | 19,6 |—5 19.8 | 11 49 50,9 |\ o4999 
I | 18,2 |—40 19,8 | 11 49 50,8 | 
1 | 19,4} 4403] 11 49 493 
wt | 17,9 SS heasaccae eee 
eee = [}11 26 55,0 | 1202.5 
1/182] 6 65 | 10 25 33,6 
I 11871 6 56 | 10 25 335 | 
| 1 | 19,1 |— 3 51,6 | 10 25 34,6 || 1096,30 
1 | 19,3 |— 3 584 | 10 25 33,5 | 
mi |1s0| 46 64| 10 25 32,3 
Ti | 188 ee Ben ae 
| mr | igo) i 36 10 § 04) \| em 
| m | 18,8 a 9 wee 
| ut | 1801 3588] 10 4 2985 | 1059, Bt: 
aat 18,8 iit | J 4 a D) 
mi | 18,0 wa 9 44 55,5 | 1025.8 


a 
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ich nur bis Gold messen kiénnen. Die $,-Linie des Bleies fiel nicht mit 
B, vollig zusammen. Der 4-Wert ist etwas kleiner fiir 6, konnte aber 
nicht ermittelt werden. 


Die Mebresultate sind in den folgenden Tabellen | bis 10 zusammen- 
gestellt. Tabelle 11 enthalt eine Zusammenfassung der A-Werte siimtlicher 
Linien nebst den entsprechenden Werten von v/R und Vu/R. A ist mit 
dem Siegbahnschen Wert fiir die Gitterkonstante des Kalkspats bei 18° 
log 2d = 0,7823347 — 81) berechnet. Fiir die Rydbergsche Konstante 
ist der Paschensche Wert log R = 5,040353 1 benutzt. 


Tabelle 2. Iridium. 


el 


Platte Linie 2 a jane ei! dp 1s y 
| | / | | 
43 | a | 25939'59,3") 3,00 te 18,40, 16’ 34,7” | 12958’ 17,2") 1359.8 
44 | a | 25 45 0,2 2,06 Il | LSA eS Oneal oan wel 9 fk 
43 | a, | 25 39 59,3 0,610; U | 18,4 Bee a 12 ol 41.0 1) 1348.47 
44} a, | 25 45 0,2 |—0,304| IL | 18,7 |— 1 40,8 | 12 51 40,1 | Te 
Ane eer tle 22 eeeenoO,3 yy — L017 |) oUl | 18,2 |— 5 37,2 | 10 59 41,1 \ 4155.40 
46 | 6, | 21 30 O,1 SLO). se esi 29123.6 0159421 |” 
45 | 6 | 22 4 59,3 |—5,711| IL | 18,2 |—31 33,5 | 10 46 43,0 |) 1132.97 
AG) 96, | 20 30 OF 0,630} IL | 18,8 Byes 16 46 44,8 | fon?" 
47 | y, | 18 40 0,9 1,305 | I1 | 18,3 eal 2, 9 23 36,9 988.76 
48 | 7, | 18 49 59,6 | —0,507| II 19,1 |— 2 48,1 9 23 36,0 | } 


Tabelle 3. Platin. 


el 


| | 


Platte | Linie 2 a Piaaee Cae 4p 18 z 
16 | a, | 24955’ 0,7") 2,187) I | 18,5) 167 58,6""| eet Aer 
Vala, Hirao NO,» (0.6 1G): To | VaR alate 26. 112.36 1,6 aa 
16 | «, | 2455 0,7| 0,500} I | 185 3 58,3 | 12 29 29,7 | 1310 oe 
17| a, | 25 0 06 |—0,131| I | 17,7/—1 2,4 | 12 29 29,0 aes 
toeleeye wets 59,0"|, G,718 | Ete 7 5 42,2 | 10 37 50,9 || 141758 
19 | 6, | 21 19 59,1 |—0,548| I | 19,5 |— 4 21,2 | 10 37 49,6 |J : 
19 | @ | 21 19 59,1 |- 3,187| I | 19,5 |—24 55,2 | 10 27 32,6 |) i999 74 
20 | 8 | 20 49 59,5 | 0,639) I | 18,7 5 46 | 10 27 32,3 |f , 
21) y, | 18 459.2 | 0,574) I | 18,5 4 33,6 | 9 4 46,6 | 955.99 
22 | y, | 1815 1,6 |—0,694| I | 186 |— 5 308 | 9 4 45,6 | a 


1) Genau derselbe Wert ist neulich von Compton, Beets und De Foe 
(Phys. Rev. 25, 625, 1925) auf theoretischem Wege erhalten. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 54 
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Tabelle 4. Gold. 
——————————————EEEE 
piatte|Linie | 97/7 a aban Teme) Sag a j 

le an Cro a] arr at ale = 
23 | a, | 24910’ 0,2" 2,460| I | 18,80} 19°32,5”| 12914’ 46.5"l) 1985 re 
24 | a, || 24-8006 1204) I yt 9 33,9 | 12 14 48,1 -|{ 27°? 
23] a, | 2410 0,2] 0,818]. I | 18,3 6.20.9 )19° 8 15271 eter 
24 | a, |'2420 1,6)2 0,444] 1 | 19,00 ea sig 1912") 8' 15 a ee 
25 | B, | 20-80. 1,5 | 0,467) I.) 20,4) 93 426 | 10 16.53,6 | 1081 38 
26 | 6, | 20 34 58,9 |—0,151) I | 20,5 |— 1 12,0 | 10 16 54,5 | uy 
95 | 6, | 2030 1,5 |—1,455| I | 20,4 |—11 33,5 | 10 9 15,0 |) jo¢8 oy 
26 | B, | 20 34 58,9 |—2,082| I | 20,5 18 32,3 | 10 9 14,3 |J , 
27| y, | 17 29 59,3 | 0,431| I |19,0| 3 25,4 | 8 46 42,7 | be 
98: | oi, Ty Shc OM 0,866 1, beter | 1 28,7 | 8 46 46,2 a 
Tabelle 5. Quecksilber. 
Platte | Linie p a ee Bed 4p | ie | 2 
75 | a, | 23930’ 1,4”/ 1,026] IL | 19,69) 5’ 40,2"| 11°47'51 2 esiates 
76 | «, | 23 40 0,8 |—0,774| I | 19,9 |—4 17,0 | 11 47 52,7 |f°"™ 
st | 2, | 20 0. 1,9 | — 0,694 | DI | 19,8 |— 6 25,4 | 9 56 49,0 \ 1046.56 
82 | 6, | 19 39 59,4} 1,490] Il | 19,0} 13 47,5 | 9 56 53,7 || coe 
82 | 8, | 19 89 59,4 | 0,383 IIL | 19,0 | 3.32,7 | 9 51 46,8 | jGaama 
83 | B52) —=i- |= 0,548) Why) 18:97 tae p48 i) Oe are | of 
84|y, | 1655 21] 0,48 | UL | 191] 3588 | 8 29 308] 8946 
Tabelle 6. Thallium. 
eee 
¥F | | | | 3 | | 
Platte | Linie | P a beer et 49 P18 | 2 
i} | 
68 | a, | 22°49'58,8”| 1,205] IL | 19,80] 67 39,5’"} 11998" 19,8”) onmes 
64 | a, | 22 59 59,7 |—0,599| IT | 20,1 |— 3 186 | 11 28 21,4 |{ 20% 
65 | 6, | 19 19 58,2 |—0,882| II | 19,2 |— 4 52,4 | 9 387 33,3 |) 191499 
66.| 6; | 19. 5. 0,41) 1,818) JT | 90.9) (10. .9;85) 9.37. 30.4) eas 
65 | fy | 19 19 58,2 |—1,882| I | 19,2 |—10 24,0 | 9 34 47,5 |) sop9 09 
66 | By | 19 5 0,4! 0,833] It | 20,2 4 36,2 | 9 34 49,0 , 
67 | y, | 1620 30] 1,068] I | 19,5 obi} © 8°12: 59,0") \a aes 
68 | y, | 16°30 1,2 |= 0,761) If | 20/0/4950) 6.19.55 0)\he oe 
Tabelle 7. Blei. 
eee eee 
| | | ] 
Platte | Linie | p a Bread ae 4p fis / a 
69 | a, | 22914'57,9"| 0,775] IE | TO}6°} y4217,0")| 11°. 91 38,0 
70 | a, | 22 19 59,9 |—0,143| I | 20,0 Sanaa arly 9 371 f 
71) 6, |} 18°35 25 | 0,559) 11. )19,7 315.8 169 19 akG 
72 | #8, | 18 40 0,7 |—0,361| MH | 19,3 |— 1 59,7.) 9 19 a Al 
73 | y, | 1550 02] 0,745) I | 202 sf eel ae ay) a ee 
74 | V7, |) 15 59959,1 | — 1,061'| ott | 10:8 | Bese) | 7 57 | 20 


zt) Rel. Hg fy. 
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Tabelle 8. Wismut. 
————— 
Platte | Linie ~ a peri) fest 49 fis Z 
| 
49 | a, 21840! 152") 90,597 fo es eZee 3’ 17,9" | 10°51’ 39, 3! \ 4141.50 
50 | a, | 21 45 0,4 — 0,308 | II | 18,1 |+ 1 42,1 | 10 51 39,2 | | a 
HEI Bay J See! 02 1,164 | I | 17,9 6 25,9 G) erat 1) 953.94 
DM Beue|) LEmrr oo | —0,666| I | 18,4 |— 3 40,8 GPSS. O18) | hla ata 
Slee Lear Ole 0:2 0,487| I | 17,9 2 41,5 9 1 20,8 \ 950,02 
Bota, Pie 9 59).}—1,320| IL [isa 206" | 9 1°19,4 | | we 
Saye alo 20" 71,0 0,665| IL |} 18,2 3 40,5 | 7 41 50,8 |) 811.43 
54 | y, | 15 24 59,4 —0,238| I | 188 }—1 18,9 | 7 41 50,5 |J eee 
Tabelle 9. Thorium. 
i 
ft | : Tubuss| 0 al | 4 - 
Platte | Linie fp | a | ange emote) 49 | Pig | 2 
| 
SIaia |Plsleo we OloO ss 0 Al7| eee neyet Pigott 99 23030591) 954.05 
COMA wi eLe moO NOs | — 0,495 | Il | 18,8 |— 2 44,1 Ome se Sri : 
GL | 6, | 14 29 58,71" 5,679| I | 192) at 22,8 7 30 41,1 || 29) go 
Che, | 1525 3,0 | 0674 | im (jigeeaete sr) 7 30°40.2.\| °° °°" 
61 | 6, | 14 29 58,7 Kec, 199 | TE | p19;2% = 46:0) 7 14 26,7 || 269 56 
62 | 6, | 15 5 3,0 |—6,546) I | 19,5 |—36 10,4 Mead 268 | or 
77 | y, | 12 14 57,2 | 0,662 TEL |e LO9OR Gn 75% 6 10 32,8 || ¢x1 76 
78 | y, | 12 25- 0,6 |—0,414| IT | 19,5 |— 3 49,9 6 10 35,6 | ed, 
Tabelle 10. Uran. 
ee 
Platte | Linie | Pp a “ange. rene 4p (18 | a 
Hog coma luge 0,9"| 0,955 | WHE i) ashe 5/16,6/7| (8937 38 8" 908.74 
56. | a, | 17 20 0,2 [—/0,865) U | 18,7) 4 46,8 8 37 36,9 t p 
57 | 6g | 13 34 59,1 7,575 | It } 18,4 | 41 51,6 7 8 25,4 || 253 97 
58 | 6 | 14 20 0,8 |—0,553| I | 18,6 —3 3,4 7 8 28,6 |J aa 
57 | By 13 34 59,1 0,444; IT | 18,4 2 27,2 | 6 48 43,2 ) 718.51 
58 | 6, | 1420 0,8 |—7,724) IL | 18,6 | —42 41,0 6 48 39,8 || 2: 
79 | y, | 11 39 59,4 — 0,268 | II | 19,5 |— 2 28,8 5 48 45,6 || 61359 
80 | ¥, | 11 30 0,5 0,822 | IM | 19,2 7 36,5 | 5 48 48,7 |f ; 


Ein Vergleich zeigt, da meine Wolframwerte mit den Siegba huschen 


im allgemeinen sehr gut iibereinstimmen. 
iiberraschend grof (etwa 0,8 X-E.). 
die y,-Linie bei Siegbahn nicht mit derselben Genauigkeit wie die «,- 


Nur bei y, ist der Unterschied 
Dies ist dadurch verstindlich, 


dah 


und £,-Linien bestimmt ist (im letzten Falle wurden Aufnahmen mit 


zwei Kristallen gemacht, im ersten Falle nur mit einem). Mein y,-Wert 


stimmt dagegen mit denjenigen von Duane und Crofutt gut tiberein. 


Bei den tibrigen Elementen sind meine Werte durchgehend héher als die 


Costerschen. 


54* 


Die Winkeldifferenz betriigt im Durchschnitt rund 10” 
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Tabelle 11. 
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Zusaminenstellung. 


ee eS ee 
Linies “Wri 2G r/R \ojR Linie a +R \ojr 
| 1) ] 
Wil | 1675,0 | 544,05 23,325 Au 6, || 1081,28 | 842,77 29,030 
ay | 1484,38 | 613,90 24,777 8, || 1068,01 853,24 | 29,210 
a, || 1473,36 | 618,50 | 24,870 4 924,61 | . 985,57 | 31,894 
n || 1418,1 | 642,60 25,350 Hg a, 1238,63 735,71 27,124 
Bs 1298,79 | 701,63 26,488 By 1046,52 870,76 | 29,509 
Bs || 1287,0 708,06 | 26,609 By 1037,70 878,16 29,634 
By i LTO elon oo 26,691 Vy 894,6 1018,64 | 31,916 
B3 || 1259,92 | 723,27 26,894 Tl a, 1204,93 756,29 27,501 
Bo | 1242.03 | 733,70 27,087 Py 1012,99 899,59 29,993 
Bs || 1202,5 | 757,84 | 27,529 Bo 1008,22 903,84 | 30,064 
Vy i 1096,30 | 831,22 | 28,831 pat 865,71 | 1052,62 32,444 
yg || 1065,88 | 854,94 29,239 Pb a, 1172,58 TTELS \ QUBRT 
V3 | 1059,87 | 859,80 29,322 rest 980,83 929,08 | 30,481 
v4 || 1025,8 | 888,35 | 29,805 y4 838,01 | 1087,42 | 32,976 
Ira || 13859,8 | 670,17 25,888 Bia, DEE DOM| 79831 28,254 
a, | 1348,47 | 675,78 25,996 Bo 953,24 955,97 | 30,919 
6, || 1155,40 | 788,70 | 28,084 By 950,02 | 959,22 | 30,971 
Bg || 1182,97 | 804,32 28,360 1 811,43 | 1123,04 | 33,512 
yal 988,76 | 921,63 30,358 Th a, 954,05 955,16 | 30,906 
Pt a, || 1821,55 | 689,55 | 26,259 Bo 791,92 | 1150,71 33,922 
a, | 1310,33 | 695,45 | 26,371 By 763,56 | 1193,45 | 34,546 
fy || 1117,58 815,40 28,555 Vy 651,76 | 1398,16 37,392 
Bo 1099,74 | 828,63 28,786 U a, 908,74 | 1002,78 | 31,667 
Vy 955,99 | 953,22 30,874 Bo 753,07 | 1210,07 | 34,786 
Aug || 1285,02 | 709,15 26,630 By 718,91 | 1268,28 | 35,613 
a, || 1273,77 | 715,41 | 26,747 vy 613,59 | 1485,15 | 38,538 
% 
Tabelle 12. Frequenzdifferenzen (7/R). 
Ls K (@ — @) | 
ement 5 | L (f4 — @2) DTg—1L, 
SEEMS | Reehour) 
74 W 99,0 | 100.6 | \ 98,49 3) | 98,71 
Tih 118,4 THBE@ 3 118,53 | 118,60 
78 Pt 124,0 | llnlep gy ! 125,85 | 126,34 
79 Au 133,7 140,38 | 133,62 133,65 
81 Tl 149,4 172,3 150,3 150,75 
82 Pb 158,4 158,9 | 159.5 160,97 
83 Bi 166,3 164,7 169,2 | 168,71 
90 Th a ae. |  250,0 250,0 
92 U i 234.4 278,4 276,6 


1) Phys. Rev. 27, 138, 1926. 

2) ©. R. 180, 1107, 1925. 

°) Die Genanigkeit dieser Differenzen ist bis Au rund 0,1. Von Tl ab ist der 
mégliche Fehler etwas grifer, da die a -Werte hier durch Korrektion der Coster- 


schen berechnet sind. 
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bei Ir, Pt, Au, Tl, 20" bei Bi, U und 25” bei Pb und Th. Mit den 
Schrérschen Werten sind die hier gegebenen wegen der Verschieden- 
heit der MeSmethoden wie oben erwahnt nicht direkt vergleichbar. Es 
zeigt sich, daf die Unterschiede zwischen unseren Werten sehr schwan- 
kend sind’). 

Tabelle 12 enthalt die aus dem MefSmaterial erhaltenen Werte der 
Dublettdifferenzen I (8, —o,), mit den K(«,— o,)-Werten ebenso wie 
mit den Niveauunterschieden LZ, — L, verglichen. 

Die obige Untersuchung wurde auf Anregung Herrn Professor Manne 
Siegbahns ausgefiihrt. Fiir sein Entgegenkommen und das grofie Interesse, 
das er meiner Arbeit gezeigt hat, méchte ich ihm auch an dieser Stelle 
herzlich danken. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitat, August 1926. 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Nach Abschlu8 der hier dargelegten Messungen 
wurde das Spektrometer in der Werkstatt des Instituts nachgesehen und dann von 
neuem aufgestellt und neu einjustiert. Bei Benutzung eines anderen von Dr. Steeg 
& Reuter, Homburg, gelieferten Kalkspatkristalls erhielt Herr Larson bei einer 
Probemessung von Pb La, den Wert 93g = 1199'37,5", was mit dem von mir er- 
haltenen Mittelwert genau iibereinstimmt. ine Reihe Probemessungen wurde 
auch von Herrn Kellstrém ausgefiihrt, welche die folgenden A-Werte ergaben: 
1172,63, 1172,59, 1172,63, 1172,60, 1172,57 mit dem Mittelwert 1172,60, also in 
sehr guter Ubereinstimmung mit meinem Wert 1172,58. 


Wellenmechanik und halbzahlige Quantisierung. 
Von H, A. Kramers in Utrecht. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 9. September 1926.) 


Die Arbeit behandelt eine Methode zur annahernden Lésung des Schrédinger- 
schen Higenwert- und Eigenfunktionproblems fiir ein willkiirliches System von 
einem Freiheitsgrad. In §1 wird gezeigt, daB die sogenannte halbzahlige Quanti- 
sierung eine natiirliche erste Naherung darstellt. § 2 enthalt Naherungsformeln 
gur graphischen Bestimmung der Higenfunktionen. In § 3 wird das Verhaltnis 
der Methode zu dem von Brillouin und Wentzel betrachteten systematischen 
Approximationsverfahren besprochen. § 4 behandelt Zentralbewegungen und enthilt 
Anniherungsformeln fiir Spektralprobleme. 


$1. Die angeniherte Lisung der Wellengleichung. Es sei 
das Problem der Quantisierung eines Systems mit emem Freiheitsgrad 
vorgelegt, dessen Bewegung oszillatorischen Charakter hat. Nach Schr6- 
dinger sind die stationiren Zustiinde dadurch zu bestimmen, daf man 
die Eigenwerte #, sucht, fiir die die Differentialgleichung 


" y - 
Q =— re Pia O} # (1) 
wo 
y = 2m(E, — V(a)) (2) 


(K = h/22, m = Masse, V(x) = potentielle Energie), eine iiberall end- 
liche, reelle Lisung g, hat. Die Quantenzahl n bezeichne die Anzahl 
der Nullpunkte von g, zwischen den zwei Nullpunkten a, und a, 
von y, welche mit den Umkehrpunkten der nach der klassischen Mechanik 
berechneten Bewegung zusammenfallen. Fiir den Fall, da eine grofe 
Zah] ist, kénnen wir mittels einer elementaren Betrachtung eine Funktion y 
konstruieren, welche im Bereiche x, < #< a, eine angeniherte Lésung 
von (1) darstellt. Durch den wellenartigen Charakter von g in diesem 
Gebiet und durch die Uberlegung, daB y bei groBem m im Bereich einer 
Wellenlinge nur wenig variiert, werden wir dazu gefiihrt, fiir » den 
folgenden Ansatz zu machen: 


== 9 (x) cos7.(@); (3) 


wobei g(x) eine ,glatte“ Funktion von der Art wie y(#) vorstellt, 
wihrend f(a#,) — f(#,) von der GréSenordnung nz ist. 
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Finen Ausdruck fiir f(a) erhalten wir, wenn wir beachten, dai fiir 
konstantes y die Wellenlinge gleich 2” Ky—!2 sein wiirde. Das gibt 
nimlich fiir f(#) die angeniherte Bedingung: 

fe +2aKy—h) —f@ = 20 
oder 
Qu Ky l2f (a) = 20, 


x 


1 
iQ = K | yiede (4) 


Einen Ausdruck fiir die Funktion g(a), welche der Abhingigkeit der 
Wellenamplitude von # gerecht wird, erhalten wir durch Betrachtung der 
Differentialgleichung 

1 Yo) + Y' (Go) (% = %) 
Pp ir = re : Qi 0, 


(5) 


welche in einem Bereich von der GréSenordnung einer Wellenlange prak- 
tisch mit (1) iibereinstimmt. Unter Vernachlassigung von kleinen GréBen, 
die zweiten und héheren Potenzen von y’ proportional sind, ist eine 
Lésung von (5) gegeben durch: 


gp = cos(K—1y'l2 (a — x)) —7y—*y' [(@ — %) cos K~* y'lz (@ — a5) 
+ K-1y'l2(@ — a)? sin K—? y'l2 (@ — 2)]. 
Hieraus entnehmen wir, daf die Amplitude der durch m dargestellten 


oszillierenden Funktion sich in erster Naherung im GréSenordnungsbereich 
einer Wellenlange durch einen Faktor von der Form 


1 —ty—1y' (@ — %) 
darstellen laBt. Fiir die Funktion g(x) kénnen wir deshalb schreiben 
(7 = hb GS 
Unsere Naherung fiir die Eigenfunktion nimmt also folgende Form an: 


x 


—1] 1 ' 1} » 
yy Cosy 20 x. (6) 


Wir kommen jetzt zu der Frage, wie die Energiewerte H,, und die 
Integrationskonstante in (4) zu bestimmen sind, damit y wirklich eine 
Kigenfunktion des Problems approximiert. Zur Beantwortung gentigt es 
nicht nur die Eigenschaften von ~ zu betrachten, schon weil w in 2, 
und «, unendlich wird, und fiir «<a, und #> 2, komplexe Werte an- 
nimmt. Wir wollen deshalb die Liésung von (1) in der Nahe von 2, 
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betrachten. Wenn y’ in w, den Wert « annimmt und wenn wir #— 2, 


mit & bezeichnen, nimmt (1) in der Umgebung von x, die Form an 
ad a bey 5 
Ot ee Pee (4) 
Die Lisung dieser Gleichung*) kann in der Form 


ae E12 4“); G Vo/K. a) (8) 
dargestellt werden, wo Z eine Lisung der Besselschen Differential- 
gleichung bezeichnet. Die Diskussion gestaltet sich aber einfacher, wenn 
man sie direkt in der Form eines be- 
stimmten Integrals schreibt: 


oe 
p—Cexr{() gt+50°|at (9) 


das unter anderem den Umstand, dab 
gm eine ganze Funktion ist, besser 
hervortreten laBt als der Ausdruck (8). 
Das Integral (9) stellt fiir alle & eine 
Lésung dar, wenn der Integrations- 
weg sich asymptotisch den Rich- 
tungen mit dem Argument + 2/3, 7 
anschlieBt (vgl. Fig. 1). Man sieht 
weiter leicht ein, daf das entlang der 
Kurve W, erstreckte Integral fiir 
negatives reelles & mit wachsendem & 
dem Wert Null zustrebt und also 
der in der Wellenmechanik gesuchten Partikularlésung von (1) entspricht. 
Erstreckt man das Integral geradeaus von & bis O und dann von O bis P, 
so erhalt.man, indem man den Integranden nach Potenzen von & ent- 
wickelt und den Faktor U —= — i stellt: 


p= suer(s) 4 ser (S\(h) 8 + (AB +. (0) 


Wichtig sind die asymptotischen Entwicklungen fiir grofe Werte des 
O 1 


Arguments (=) < &. Diese bekommt man einfach mit Hilfe der Sattel- 


Fig. 1. 


1) Fiir die Literatur iiber diese Gleichung und ihre Lésungen ygl. z. B. 
Watson, Theory of Bessel functions, S. 188 ff., Cambridge 1922. 


f 
; 
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punktmethode’). Fiir negativ reelles & brauchen wir den Sattelpunkt bei 
i 
das Integral zu erstrecken ist, wird ein Hyperbelast W,, dessen Asymp- 
toten OP und OR sind. Man findet leicht 


=e [(8) ol F6B) ero 


Fiir positiv reelles & brauchen wir die Sattelpunkte B und C 


Jox OEE V()"4- 


Die Linien steilsten Abfalls sind die Kurvenidste dritten Grades W, 


\ 1}. 
A foa=y/( - ) "ll und die Linie steilsten Abfalls, an dem entlang 


und W, und das Integral ist sowohl tiber W, wie iiber W, zu erstrecken. 
Man erhalt so den von (11) verschiedenen®) asymptotischen Ausdruck 


p= 2Va|()"e] ‘es[S GS) eal]. 02 


Diesen Ausdruck kénnen wir nun sofort mit dem Ausdruck vergleichen, 


in den (6) fiir «@-Werte iibergeht, die sich nicht zu weit von wz, ent- 


1 


fernen. Man hat da zu setzen y = ree: und findet sofort: 


—1)4 6 1/9 
eS (Fs) E—1ls cos 5 Cay eh B|. (13) 
wo — 6 die zunachst noch unbestimmt gelassene Integrationskonstante 
im Integral (4) darstellt. Ein Vergleich zwischen (12) und (13) ergibt 
nun sofort, da8 nur fiir 6 — a/4 die durch (6) dargestellte Funktion 
niherungsweise die von der Wellenmechanik verlangte Partikularlésung 
von (1) darstellen wird, d. h. wy mu8 in der Form 


1 
y= y's cos[ = | y'tdn —a/4] (14) 
€4 
geschrieben werden kénnen. Dabei haben wir die zulassige Kinschrankung 
eingefiihrt, daB q(a,) positiv ist’). 


1) Vel. etwa Courant-Hilbert, Mathematische Physik, S. 435. 

2) Sogenanntes Stokessches Phinomen, vgl. Watson, Bessel functions, 8. 201. 

3) DaB es tatsichlich erlaubt war, fiir den Verlauf von y in der Nahe von x, 
die einfache Gleichung (7) zu betrachten, folgt, sobald man annehmen darf, dab 
y' (a4) (@%— &), y'! (x) (@_— #1) usw. von derselben Gréfenordnung sind, wie 
die Werte, die y zwischen x, und w, annimmt. Die genauere Untersuchung 
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Eine ganz ahnliche Betrachtung wie die obige laft sich nun auch 
fiir den anderen Umkehrpunkt durchfiihren, und man sieht leicht ein, dab 
der Ausdruck (6), damit q eine Eigenfunktion approximiert, ebenfalls in 


der Form 
x 


wy = y's cos E | yi2da —n/4+ n/2| (15): 
Lo 
muB geschrieben werden kénnen. Das Plus- oder Minuszeichen gilt, je nach- 
dem g (#,) positiv oder negativ ist. 
Die Bedingung dafiir, daB (14) und (15) dieselbe Funktion dar- 
stellen, lautet 


1 
z | yinde— ald = zl ytde— alt tal +m2n, (16) 
ay 5 


wo m eine ganze Zahl ist. Hieraus folgt sofort 


v2 
[ye = Ka (2m+}) 
v1 
oder, wenn man auf beiden Seiten mit 2 multipliziert, das klassische 
Phasenintegral einfiihrt, und fiir K seinen Wert h/2 a einsetzt: 


$ 
©2 


2 | yda =a = (2m + Z)h. (17) 

wy 
Hieraus entnehmen wir, daS unsere angendherte Darstellung (6) der 
Schrédingerschen Eigenfunktionen gerade denjenigen Energiewerten 
entspricht, die in der Sprache der alten Quantentheorie einer halbzahligen 
Quantisierung entsprechen wiirden. Die relative Genauigkeit dieser 
Energiewerte wird von héherer GréSenordnung als 1/n sein (im all- 
gemeinen wohl 1/n?), wihrend die durch ganzzahlige Quantisierung be- 
rechneten Energiewerte sich im allgemeinen um Gréfen von der relativen 
Ordnung 1/n von den Schrédingerschen Eigenwerten unterscheiden'). 


zeigt nimlich, da8, wenn man € etwa von der GroSenordnung (%—@)|n7I5 
annimmt, d. h. wenn (13) und (6) nur von der relativen GriSenordnung n—*ls 
voneinander abweichen, die Abweichungen der Ausdriicke (11) und (12) von der 
Funktion (10) ebenfalls von der relativen GréBenordnung n—?/s sind, und daf aufer- 
dem fiir negatives E das g in (11) schon wie exp(—*/s) klein geworden ist. 

1) Nehmen wir namlich an, da® y'(x)(#,—3%) im Gebiete v7; %< 2 
von derselben Grofenordnung wie y in diesem Gebiet ist, so wird der Abstand 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nullpunkten der Funktion (6) von dem Ab- 
stand der entsprechenden Nullpunkte in der Schrédingerschen Bigenfunktion 
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Wir haben damit ein gewisses Verstiindnis fiir den aus mehreren Bei- 
spielen bekannten Umstand gewonnen, da$ halbzahlige Quantisierung eine 
bessere Anniherung an die Resultate der Quantenmechanik gewihrt als 
ganzzahlige. 

§ 2. Zur praktischen Berechnung der Eigenfunktionen. 
Unsere Uberlegungen geben uns eine leichte angeniherte Bestimmung der 
Eigenfunktionen in die Hand, die von praktischem Nutzen sein diirfte in 
Fallen, wo diese sich nicht mittels elementarer Funktionen ausdriicken 
lassen. Benutzen wir namlich im Bereiche x,<(#%< a, die Funktion 


= yo 'l4 cos (| Vy da —2/4), en <i (18a) 
ey 


deren Werte graphisch ermittelt werden kénnen, sobald y bekannt ist, 
so darf man in der nichsten Umgebung der Umkehrpunkte selbst schreiben 
[vgl. (10), (12) und (13)}: 


if O14 \— "Is (J 
SS SS Se omens = 
i aa) | r(s) 


+ Ble r(5) ( x (@—a,) + | xz nahe an 2,, (18b) 
em cir ela) 


, a8 
— 83116 r(=) Gs) (@ —'2y) Ee |, xg nahe an a. (18c) 


Dabei ist «, == y'(x,), % = y'(%), % = Anzahl Nullpunkte zwischen 2, 
und z,. Diese Formeln bestimmen die Tangenten an die g-Kurve in 
den Biegungspunkten x, und #,. 
Der exponentielle Abfall von fiir 7<#, und >a, ist gegeben 
durch die Formeln . 
hip <a U4, | 


li Ge Ne 
Bea. ze) 


a= 34 1], 
(= ae Us 4 1/ 2 (F , 3] | 
Be <r L—U,)> 14 © a || ee BO te NY 
? 2 a) (sista) ACB egies ee Nae ca) aia ete 
L > My. 
nur um kleine Gréfen von der Ordnung (#— #,)/n® verschieden sein. Bei An- 
wendung von (6) wird daher der Fehler im Abstand vom kleinsten zum grodften 
Nullpunkt von der Ordnung (ag — x )/n” sein, d.h. klein im Vergleich mit dem 
Abstand zweier sukzessiver Nullpunkte. Hine relative Anderung des Energiewertes 
von der Gréfienordnung 1/m wiirde eine Verzerrung der Nullpunktslagen hervor- 
rufen, die mit den Eigenschaften der Eigenfunktionen in der Nahe der beiden 
Umkehrpunkte unvereinbar wire. 


»\—1/ es Oy ve SN | 
a) ORD | ree ae ec Scio 


834 H. A. Kramers, 


Anstatt des expliziten Gebrauchs der Formeln (18b bis e) ist es aber 
noch einfacher, einmal fiir alle die Funktionswerte des Integrals 
Ore ye Jes 7 zh yat (18f) 
2Va Jw. * 3 
fiir Werte von £ —— co bis etwa zum ersten Nullpunkte von « (§) aus- 
zuwerten (vgl. die Funktionstabelle aut S. 840) und in der Umgebung 
der Umkehrpunkte fiir g die folgenden Ausdriicke zu benutzen: 


Sih he 7 2s bis m 
on RE ey ae ee 
gy (*) = (Fs) 4 (es) Ogee df ersten Nullpunkt, ae 


4h PN = kt 
psa e Fs (#5) one 9} vom n-ten Nullpunk (18h) 


Ke Disezlavi——= can 


Ich habe die Naherungsformeln (18) auf den Fall des harmonischen 


Oszillators angewandt und gefunden, dal sie sogar schon fiir m= 1 
und n — 0 uns in den Stand setzen, die Eigenfunktionen mit betracht- 


licher Genauigkeit zu konstruieren. 


$3. Verhiltnis zur systematischen Niherungsmethode. 
Die mittels elementarer Uberlegungen abgeleitete Funktion (6) zeigt eine 
enge Verbindung auf mit dem von Brillouin?) und Wentzel*) be- 
handelten Verfahren zur sukzessiven Berechnung der Eigenwerte und 
Eigenfunktionen, bei dem die Lésung der Hamiltonschen Differen- 
tialgleichung den ersten Schritt bildet. Diese Autoren machen fiir die 
Lésung von (1) den Ansatz: 


- ub 
ee E 
p= exp| z ($+ KS, + KS, +++] (19) 
und man findet leicht 
So aoe aa Vy, So = an | Vyde, 
; a So \ i ; i 
= Si er Se les sy == q les y + const. 
Bricht man bei der zweiten Naherung ab, so bekommt man also 
P= y~ exp(+ fs | Vas). (20) 
=x)" 


Das Plus- und Minuszeichen entsprechen zwei Partikularlisungen, und die 
durch (6) dargestellte Funktion entspricht eben der halben Summe dieser 


1) L. Brillouin, ©. R. 188, 24, 1926. 
2) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 38, 518, 1926. 


to ogee lny (oe, 
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zwei Lisungen’). Das interessante ist nun, daB die Funktion (6) gar 
keine eindeutige Funktion von der Art der anzuniihernden Eigenfunktion 
ist. Sie kann letztere nur im Bereich x, <« <_#, vorstellen, und zwar 
wenn man die Integrationskonstante in der in $1 angegebenen Weise 
bestimmt: die Umkehrpunkte selbst aber sind singulare Stellen und die 
Funktion kehrt nicht zu ihrem alten Wert zuriick, wenn die Variable sie 
umkreist. Weiter entnimmt man aus den Formeln (18), da8 die durch (6) 
approximierte Eigenfunktion im Gebiete auBerhalb der Umkehrpunkte 
durch andere angeniherte Lisungen von (1) approximiert wird, fiir 7< cD 
z. B. durch 
1 Bs CG epee | 
SL Be) sexp(Ge | V—vae), (21) 
Es sei hier noch bemerkt, da® es keinen praktischen Nutzen hatte, zur 
Berechnung der Eigenfunktion den Ausdruck (21) der einfacheren 
Formel (18d) vorzuziehen. Zwar gehorcht er der Differentialgleichung (1) 
genauer; wegen des raschen exponentiellen Abfalls fallt der Unterschied 
aber nicht ins Gewicht. 

Das Wesen der Vieldeutigkeit der Funktionen, die man durch das 
Naherungsverfahren (19) erhalt, wird klar, wenn man die Differential- 
gleichungen aufschreibt, denen die sukzessiven Naherungen gehorchen. 
So befriedigen die Funktionen (6) und (20) die Differentialgleichung 


” 


~ On oe, my 
] by 3) or (22) 


Cat 

We 16 y? 
In den Umkehrpunkten hat (22) singulire Stellen. In einem Gebiet, das 
endlich von ihnen entfernt ist, fallen die Lésungen von (22) bis auf 
GréfSen von der Ordnung A? mit den Lisungen von (1) zusammen, in 
ihrer Nahe sind sie aber ganz verschieden. Aus der Mathematik ist 
bekannt, wie vorsichtig man sein soll, wenn die Lisung einer Differential- 
gleichung mittels der Lisung einer ,angenaherten* Differentialgleichung 
untersucht wird’). Eben in unserem Fall stellt die Lésung von (22) in 


1) Um (6) sofort mittels der von Wentzel explizite herangezogenen Ric- 
catischen Gleichung _ y = p?—y? mu bekommen (1. c. 8. 518), darf man 
als erste Naherung nicht yy) — -+ p setzen, sondern muf etwa 

i ivte((T | pda) 


schreiben. 
*) Vgl. z. B. Schlesinger, Differentialgleichungen, S. 199 ff. 
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einiger Entfernung von den Umkehrpunkten zwar jemals einen asymp- 
totischen Ausdruck einer Lésung von (1) dar; dieselbe Partikularlésung 
von (1) wird aber in verschiedenen Teilen der z-Ebene durch verschiedene 
Partikularlésungen von (22) approximiert. Es scheint daher, dai die 
schéne von Wentzel benutzte Methode zur Berechnung der Eigenwerte 


durch Betrachtung des komplexen Integrals P dx um die Umkehrpunkte 
Y 


herum, wobei fiir g die sukzessiven Approximationen (19) benutzt werden, 
einer niiheren Begriindung bedarf. Die durchgefiihrten Beispiele lassen 
allerdings vermuten, daf sie einwandfrei ist. Wendet man sie auf die 
genaherte Lisung (20) an, 80 gerat man sofort zur Vorschrift der halb- 
zahligen Quantisierung. 


§4. Anwendung auf Z entralbewegungen. Fiir eine raumliche 
Zentralbewegung lat sich nach Schré dinger das Problem zuriicktithren 
auf die Bestimmung der Eigenwerte und Eigenfunktionen der Differential- 


gleichung 
t y ae F Kkk+ 1 
@~ =P a QQ = 0, = 2m (E —_ V(r) esse a (23) 
wo die azimutale Quantenzahl k die ganzzahligen Werte Q, A 2) See rane 


nehmen kann und wo V(r) die potentielle Energie der Zentralkraft 
vorstellt. 

Wenn zwei Umkehrpunkte r, und 7, fiir die r= 0, vorhanden sind 
— wenn k-- 0, wird das in den vorkommenden Problemen der fall 
sein —, ist das Problem ganz analog dem in § 1 und 2 behandelten, 
denn der Umstand, da8 der Bereich der Variablen r sich hier von 0 
nach co erstreckt, wird fiir die in Frage stehende Approximation keine 
Anderungen nétig machen. In den in der Atomtheorie vorkommenden 
Problemen aber, wo die Serienterme oder Réntgenniveaus durch ein 
Zentralfeld beschrieben werden kénnen, begegnet man haufig dem Fall, 
da8 die Voraussetzungen auf die die Giite der in § 1 und 2 beschriebenen 
Approximation basiert war, nicht mehr erfiillt sind und dafi die Be- 
rechtigung einer halbzahligen Quantisierung des radialen Phasenintegrals 
beim ersten Anblick fraglich erscheint. Ich denke hier an die Fille, wo 
k gleich 0,1 oder 2 ist und die bei nicht-wasserstoffabnlichen Termen 
den sogenannten eindringenden Bahnen entsprechen. Die Funktion y hat 
in diesen Fallen ein sehr steiles Maximum ganz nahe an dem klemsten 
Umkehrpunkte r, — fiir k = 0, wo r, gleich Null geworden ist, wird sie 
sogar fiir r==0 unendlich gro8 —, und die Anwendung der Differential- 


aa eee 
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gleichung (7) zur Diskussion der Eigenfunktion in der Nihe dieses Punktes 
wird illusorisch. Man kann aber in diesen Fallen eine einfache annahernde 
Beschreibung des Verlaufs der Eigenfunktion in der Nahe von r — O 
geben, die fiir die meisten praktischen Zwecke ausreichen wird, und die 
zu gleicher Zeit zeigt, in welchem Sinne die halbzahlige Quantisierung 
aufrechterhalten werden kann. Um zu dieser Beschreibung zu gelangen, 
bemerken wir, da in der Nihe des kleinsten Umkehrpunktes r, und des 


Maximums von y (fiir & — 0 hei®t°das in der Nahe von r — O) das 
Kraftfeld mit grofer Annéherung ein Coulombsches ist, und daher durch 
das Potential Ne 

Vo) =— —— +a (24) 


beschrieben werden kann. Dabei bezeichnet N eine effektive Kernladung, 
wihrend die Konstante a ein Maf fiir die sogenannte aufere Abschirmung 
gibt. Sie ist gewéhnlich klein, verglichen mit dem Maximalwert von 
y/2m. Fir die wasserstoffunihnlichen Bahnen ist nun auch der Higen- 
wert / klein, verglichen mit diesem Maximalwert, und wir diirfen daher 
behaupten, daf fiir r-Werte, die von der GréSenordnung r, oder kleiner 
sind, die y-Funktion (23) angeniihert durch die Formel 


y 2mNe? 1 k(k + 1) 


Ha Me P 

wiedergegeben werden kann. Nehmen wir als Langeneinheit den Radius 
2 

ae der ersten , Wasserstoffbahn*, so nimmt die Differentialgleichung (23) 
me 


AN ks 
yp +(=- : 3 )e == 0. 


fe Y 


(25) 


folgende Form an: 


(26) 


Sie entspricht offenbar den parabolischen Bahnen in einem Coulomb- 
schen Feld. Diejenige Partikularlosung von (26), die fiir r — 0 nicht 
unendlich wird, laBt sich folgendermafen mittels der Besselschen Funktion 
von der Ordnung 2% + 1 ausdriicken: 


p = Vrdops, (V8 Nr). (27) 
Indem wir z. B. von den bei Jahnke-Emde gegebenen Formeln Gebrauch 
machen und von den dort angegebenen asymptotischen Reihen P, (x) und 
Qp (w) (siehe S. 90) nur das erste Glied beriicksichtigen, erhalten wir 
fiir (27) die asymptotische Darstellung 


@ = a2 (2 N)—*a ye cosy 8Nr 


2hk +1) +3 
y8Nr 
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Besonders fiir / == 0 und k = 1 gilt diese Formel noch mit betracht- 
licher Genauigkeit auch fiir solche r-Werte, fiir die die Darstellung (25) 
noch zulassig ist. 

Jetzt betrachten wir die Werte, welche die angenaherte Lisung (6) 
der Differentialgleichung (1) in demselben r-Gebiete annehmen wiirde, d. h. 
wir fiihren den Gleichung (13) in § 1 entsprechenden Schritt aus. Dazu 


setzen wir: 


y ON) ae 
SS — (29) 


Ke yr yg? 


wohbei wir / vorliufig noch unbestimmt lassen, und berechnen das Integral 


z 
Lat ei 
x | VY ydr, wobei der Umkehrpunkt r, = ?/2 N zu nehmen ist. Man 
rm 
findet: 
je 


hs ee — 2Nr — 
1 Vgar = a EN? —# —Bimwtg ope —1 = VER 


ETL 


wobei im letzten Ausdruck Terme der relativen GroBenordnung 1/r 
vernachlissigt sind. Mit derselben Genauigkeit nimmt jetzt die Funk- 
tion (6) die Form an: 


py = (2 N)er'ls cos (V 8 Na+ 


eY 1—B\ goo 
————— —_ 7) — ; 4( OV) 
V8Na ? 


wobei — B wieder die im Integral (4) unbestimmte Integrationskonstante 
bedeutet. Ein Vergleich zwischen (28) und (30) lehrt nun, da (6) tat- 


sichlich die Kigenfunktion approximiert, wenn man, wie in § 1, 


B — /4 (31) 
setzt und auBerdem die Annahme macht: 
1=k+ i. (32) 


Wir werden so dazu gefiihrt, zur angeniherten Lisung von (23) das 
mechanische Problem zu betrachten, fiir das der radiale Impuls p, gegeben 
ist durch 


2m 


Bekanntlich entspricht (33) eben der klassischen Gleichung fiir den 
radialen Impuls in einer Zentralbewegung, wenn man den Drehimpuls 


——————— 
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des Teilchens halbzahlig quantisiert hat. Da nun der Unterschied zwischen 
den Termen in (23) und (33), die & enthalten, kaum ins Gewicht fallt, 
sobald man r-Werte in Betracht zieht, die in einiger Entfernung vom 
Maximum der y-Funktion liegen, wollen wir als angeniiherte Lésung 
von (23) wiederum den Ausdruck (18a) ansehen, wo aber fiir y die 
Funktion (33) eingesetzt wird. 

Auf den gréSten Umkehrpunkt r, kénnen wir sodann wieder die 
Uberlegungen des $1 anwenden und wegen (15) werden wir so wieder 
zu den Gleichungen (16) und (17) getiihrt. Die halbzahlige Quantisierung 
erweist sich also, auch fiir die kleinsten Werte der azimutalen Quanten- 
zahl, als die natiirliche Methode zur anniihernden Berechnung der Eigen- 
werte 2): 

Zur tatsichliichen Konstruktion der Eigenfunktionen von (23) hat 
man nun wie folgt zu verfahren. Fiir die allerkleinsten Werte von r 


benutzt man ys 
= Vardoras(V8Nr). (34a) 


An diese Funktion hat man dann die Funktion 
jo y''4 cos ( | Vyd r— 1/4) (34b) 
Ty 


anzuschhefen, wobei y durch (33) gegeben ist. In dem zweiten Umkehr- 
punkte und jenseits davon kann man dann weiter die alten Formeln (18 c) 
und (18e) oder (18h) benutzen. 

Die Uberlegungen in diesem Paragraphen diirften einige Hilfe leisten 
bei dem Problem der Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten in 
den Serien- und Réntgenspektren. Mittels der von Fues und Hartree 
angewandten Methode kann man niimlich ein Zentralteld konstruieren, so 
daB die beobachteten Terme einer halbzahligen Quantisierung des Azimutal- 
und Radialimpulses entsprechen. Mit Hilfe dieses Feldes lassen sich 
dann mit gewisser Anniherung die zugehérigen Higenfunktionen kon- 
struieren, mit deren Benutzung man wieder die den Ubergiingen zu- 


geordneten charakteristischen Schwingungsamplituden ausrechnen kann. 


1) Will man sich bei Anwendung der Formel (6) an den Ausdruck (23) 
tiir y halten, d. h. setzt man in (29) ? — k(k-+1), so hatte man die Quanten- 


if es == i i 
vorschrift derart zu iindern, dal ipl dr +Vk(k +1) — (i + >) => 


(n ganzzablig) gesetzt wird. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 55 
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Er findet folgende Werte: 
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Anhang. Herr M. van der Held ist so freundlich gewesen, die 
durch Gleichung (18) definierte Funktion co(€) numerisch zu berechnen. 


DD ____— 
E o E | o Sil Yes | PS o | é | (9) 
| || | 

90 | 4,4.10-%| —1,9 | 0,071 || —0,8 | 0,299") 0,8 | 0,761} 1,4 | 0,871 
—5,0 | 0,00019 || —1.8 | 0,082 } — 0,7 | 0,333 || 0,4 | 0,803 || 1,5 0,823 
—4'0 | 00017 || — 1,7 | 0,096 || — 0,6 | 0,369 | 0,5 | 0,843) 1,6) 0,761 
— 3,5 | 0,0045 1,6 | 0,110 || —0,;5 | 0,408 |) 0:6 0,877 || 1,7 0,688 
— 3,0 | 0,0121 1,5 | 0,127 || —0,4 | 0,451 || 0,7 0,904 || 1,8 0,603 
—25 | 0,028 _ 114 | 0,144 || — 0,3 | 0,493) 0,8 | 0,981 || 1,9 | 0,507 
—2,4 | 0,034 —1,3 | 0,164 | — 0,2 | 0,538 | 0,9 | 0,944) 2,0 | 0,408 
— 2,3 | 0,039 1/2 | 0,186 || — 0,1 | 0,584), 1,0 | 0,950 2,1 | 0,290 
—22 | 0,045 11 | 0211 | 0 | 0,629) 1,1 | 0,947] 2,2 | 0,172 
=P | 0004 —1,0 | 0,239 || + 0,1 | 0,674 |, 1,2 0,933 || 2,3.) 0,048 
— 2.0 | 0,062 — 0,9 | 0,268 || +0,2 | 0,719 | 1,3 | 0,907 | 2.4 — 0,079 

Fiir die Normierung der Eigenfunktionen hat folgendes Integral 


Interesse: 


+ 9,3 


| ordé eae 


— oo 


) 
| 
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Magnetospektroskopische Untersuchungen 
an Nickeldrahten mit kurzen Hertzschen Wellen. 


Von H. Israél in Marburg a. d. Lahn. 


Mit 10 Abbildungen. (Hingegangen am 14. September 1926.) 


Mit den Mieschen Lischfunkensendern werden kurze elektrische Wellen hergestellt 
von etwa 30cm bis 2m Wellenliinge; mit diesen werden «,-Spektren von Nickel- 


-dvabten von 0,6 und 1,2 mm Durchmesser bestimmt; ferner wird der Einfluf der 


magnetischen Vorgeschichte auf die magnetischen Spektren untersucht. 


I. Theorie. Die Theorie der magnetischen Spektroskopie steht in 
volliger Analogie zur gewéhnlichen (elektrischen) Spektroskopie. Durch 
Kombination der Schwingungsgleichung eines Magnetons 

x6 pl pitmRB= = msin $1) (1) 
mit den durch Einfiihrung der magnetischen Leitfibigkeit erweiterten 


Maxwellschen Gleichungen gelangt man in einfacher, hier nicht weiter 


auszufiihrender Rechnung”), zu den folgenden magnetischen Dispersions- 


formeln : 
hea WV 
s= lls oo il a Sa 2 
u ! (u ) oN? LAN ( ) 
al @ N? 
—— 3 
Q 2 ON? = aan ( ) 
Ih} 
wo wx die (Anfangs-)Permeabilitat fiir konstante Felder, VN = Til ss Z 


das Verhiltnis der Eigenwelle zur Stérungswelle, @ ein Mab fir die 


Reibung darstellen. In Fig. 1 ist der Verlauf dieser Gréfen dargestellt, 
berechnet fiir uw. — 2 und @ = 0,5%). Der Messung zugiinglich sind 
nicht w und g selbst, sondern Kombinationen derselben, die sogenannten 
.scheinbaren* Permeabilititen 


ue = VwXt+o?+e', (4) 
in = Vu? 0? =e, (5) 


Aus ihnen kann man leicht w und 9 selbst rechnerisch bestimmen. 


1) Es bedeuten: J Tragheitsmoment, p Koeffizient der Reibung, m mag- 
netisches Moment, R Richtkraft,  AuSenfeld, @ Drehwinkel des Magnetons, 
o® Winkel zwischen §) und R. 

2) Genaueres bei W. Arkadiew, Magnetische Spektroskopie, Moskau 
1924 (russisch), und W. Arkadiew, Phys. ZS. 14, 928, 1913. 

3) Die Figur ist entnommen aus Arkadiew, Magnetische Spektroskopie. 

4) Vel. hierzu W. Arkadiew, ZS. f. Phys. 27, 42, 1924. 


Ot 
or 
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Il. Methode. Die Bestimmung des uw,-Spektrums der Nickeldrahte 
geschah nach einer von Gans und Loyarte!) ausgearbeiteten Methode 
und beruhte auf der Bestimmung des W echselstromwiderstandes der 
Nickeldrihte aus dem Dimpfungsdekrement der Resonanzkurven. Wy, be- 


rechnet sich dann nach der Formel 
ie » n 
he = (OL) nw (6) 
» Damptungsdekrement, Z Selbstinduktion, Schwingungszahl, w Ohm- 
scher Widerstand. Als Selbstinduktion kommt nur die sogenannte 
HuBere*, durch die geometrische Konfiguration des Lechersystems be- 
dingte in Betracht. 

Ill. Apparatur. Zur Erzeugung kurzer Wellen mit méglichst 
geringer Dampfung wurden die bekannten Mieschen Erreger benutzt *). 
Da ihr Bau und ihre Wirkungsweise hin- 
reichend genau bekannt sind, braucht 
darauf nicht niiher eingegangen zu werden. 
Fig. 2a ist daher ohne niihere Beschreibung 
verstiindlich. 


Fig. 2. 


Jeder dieser Erreger besitzt einen beschrankten Schwingungsbereich ; 
es waren deshalb, um ein geniigend grofes Wellenspektrum zur Ver- 
fiigune zu haben, mehrere Erreger von verschiedenen geometrischen 
Dimensionen notig. Nach den Angaben von Weichmann®) wurden im 
hiesigen Institut neun solche Liéschfunkensender angetertigt. 


Die MaBe sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


1) R. Gans und R. Loyarte, Ann. d. Phys. 64, 209, 1921. 
2) G. Mic, Phys. ZS. 11, 1035, 1910. H. Rukop, Ann. d. Phys. 42, 489, 1913. 
3) R. Weichmann, Ann. d. Phys. 66, 501, 1921. 
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Erreger (et oe | | IV | Vv | VI | Vil VII | IX 

8 : pleas Se = 
d mm ’ 5 5 47| 497) 47| 47] 47 | AT 
f GEOR, aah 80 50 | 34 30 | 29 98K, 24 | 17,5 | 15 


| 200 | 200 | 110 | 125 | 1380 | 110 | 7 | 65° | 60 


ae \} 120 | 100 | 50 | 40.| 40 | 35 | 30 | 25 | 25 
Hier bezeichnet 7 den Abstand von der Mitte der Elektrodenfliche 
(Durchmesser d) bis zum Ende der quadrantenférmigen Kondensator- 
flachen; vgl. Fig. 2a und 2b. 

Sehr wichtig fiir die Konstanz des Funkens und damit der aus- 
gestrahlten Intensitaét ist es, dafi die Elektroden méglichst plan sind und 
sich peinlichst genau gegeniiberstehen. Sorgfaltiges Abdrehen der Flichen 
auf einer rasch laufenden Drehbank war ausreichend, um sie geniigend 
plan zu machen. 

Die Parallelstellung der Elektrodenflichen geschah durch eine kleine 
in den einen Messingbarren eingebaute Justiervorrichtung. Wahrend die 
eine Elektrode ein Gewinde trug und ins Messing eingeschraubt wurde, 
hatte die andere die in Fig. 2d gezeichnete Gestalt. An dem sich nach 
unten konisch verdickenden Teil greifen drei Stellschrauben an, je um 
120° gegeneinander geneigt, die bei geniigendem Spielraum eine grofe 
Variation der Flichenstellung der zweiten Elektrode erméglichen. Auf 
diese Weise gelingt es ohne Schwierigkeit, die beiden Flachen so zu 
stellen, daB sie vom Funken vollkommen gleichmaSig bedeckt werden. 
Bei einem Abstand der Flichen von 1/,5) bis */,))mm bedeutet das eine 
Genauigkeit der Flichenorientierung von etwa'/,,,,mm Hochstfehler. Durch 
eine Schutzhiille aus Metall, die auf den Messingbarren aufgelitet ist, 
wird der Erreger gasdicht. Zuweilen wurde diese Hiille etwas dick- 
wandiger genommen und die Justierschréubchen an ihr angebracht. Hier- 


durch war die Anordnung etwas vereinfacht. Vgl. die Fig. 8, aus der 


man deutlich den ganzen Bau des Erregers erkennt. 
Als Elektrodenmaterial erwies sich Kupfer bei weitem am giinstigsten. 
Bei Messingfunkenstrecken war der Funke nur kurze Zeit konstant. Diese 


_ Erscheinung, die auch Rukop') fand, ist so zu erkliiren, daB bei Messing 
der eine Bestandteil der Legierung stiirker angegriffen wird als der 


andere, und sich deshalb auf der Fliche sehr bald Erhéhungen und Ver- 


_tiefungen bilden; die Folge ist Verschlechterung des Funkens. 


Einige Schwierigkeiten beim Einjustieren der Erreger bereitete die 


“ schlechte Qualitéit des Leuchtgases; Vorgelege aus Chlorcalcium zum 


IES RUUD, Ines 
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Trocknen und Natronkalk zur Absorption der Kohlensiure waren un- 
bedingt erforderlich. 

War alles in Ordnung, so konnten bis zu 5000 ballistische Einzel- 
beobachtungen gemacht werden, ohne daB eine Nachregulierung des 
Funkens oder ein Abdrehen der Flachen notig war. Diese Zahl ist 
wesentlich héher, als sie in den Arbeiten von Rukop und Weichmann 
angegeben ist. Der Grund liegt in der Verbesserung durch die Justier- 


barkeit der einen Elektrodenfliche. Bei den grofen Erregern fir lange 


Fig. 3. 


Wellen war die Zahl der miglichen Einzelbeobachtungen bis zur Un- 
brauchbarkeit der Flichen geringer. vermutlich deshalb, weil bei gréferer 
Kapazitét diese vom Funken stiirker in Anspruch genommen werden. 

Als Energiequelle fiir den Primirkreis des Funkeninduktors diente 
eine Mittelfrequenzmaschine von 500 Perioden. 

Die Messung von Wellenlinge und Dampfung geschah mit dem 
Lecherschen Doppeltdrahtsystem in der iiblichen Anordnung. Durch 
zwei Metallbriicken von 10cm Durchmesser und 2mm Dicke, von denen 
die eine fest, die andere mikrometrisch verschiebbar war, wurden auf den 
Driihten rechteckige Schwingungskreise verschiedener Linge abgegrenzt. 
Der Drahtabstand betrug 10mm, der Fehler bei der Bestimmung des 
Briickenabstandes weniger als +/,, mm. Ein guter Kontakt zwischen Briicken 
und Drahten war durch entsprechend angebrachte Prefiedern gewahrleistet. 

Fir die erste MeBreihe an Drahten von 1,2 mm Durchmesser waren 
die beiden Lechersysteme (Kupferdraht und Nickeldraht) véllig gleich 
gebaut. Fiir die zweite Messung an Drahten von 0,6 mm Durchmesser, 
die noch die Abhingigkeit des magnetischen Spektrums von der Magneti- 
sierung beriicksichtigen sollte, wurde an dem zweiten Lechersystem eine 
verschiebbare Magnetisierungsspule angebracht. 
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Das ganze System hatte die in Fig. 4 schematisch gezeichnete 
Gestalt: das Holzgestell muSte die doppelte Linge bekommen, da auf 
ihm noch die Entmagnetisierungsspule Platz finden sollte. Diese hatte 
mindestens die Linge der zu entmagnetisierenden Drihte und muBte die 
Drahte wihrend der Messung vollkommen frei lassen. BB sind die 
Briicken, die an Holzklétzen befestigt sind. Die Drahte d durchsetzen 
die Briicken und laufen dann an der Stelle, wo der MeBbereich zu Ende 


ist, tiber einen Haken h. B B Sinn WOO 
= LZZZH 77 

i Pests 

= J 


Fig. 4. 


a 


Dieser ist an eine Messing- 


stange m angeschraubt; 


an ihrem Ende trigt sie 
ein Gewinde; mittels der 
Schraube S werden nun die Drihte so stark gespannt, daB sie kein merk- 
liches Durchhangen mehr zeigen. sist ein Spanndraht, der ein Durchbiegen 
des Holzgestelles infolge der Spannung wieder ausgleicht. 

Auf der Verlingerung des Holzgestelles ruht die Entmagnetisierungs- 
spule Sp, getragen durch den Holzrahmen HH. Dieser lauft in einer 
Fihrung, so daf die Kntmagnetisierungsspule lings des ganzen Systems 
verschoben werden kann, ohne zu ecken und die Drahte zu beriihren; 
das ist nétig, da die Drihte sorgfiltig vor Verletzungen und Knicken 
zu schiitzen sind, wenn gute Resonanzkurven mdglich sein sollen. Die 
Entmagnetisierungsspule war 1,20m lang und hatte 4221 Windungen, 
also 35,2 Windungen pro Zentimeter. Die Siittigung des Nickels ist bei 
502 Gau8 erreicht. Es mute also, um sauber zu entmagnetisieren, 
bei Feldern begonnen werden, die tiber diesem Siittigungsfeld legen. 
Durch Fliissigkeitswiderstiinde war es miglich, die Stromstarke so zu 
regulieren, da$ das Feld in der Spule stetig von 600 Gau8 auf 0,02 Gau8 
abnahm. Entmagnetisiert wurde mit Wechselstrom. 

Als Indikator fiir die Wellen diente ein Thermoelement aus Eisen- 
konstantandraéhten von 0,0196 mm Durehmesser. Die Anordnung war 
die bekannte Kreuzform nach Klemencic }). 

Das Galvanometer war ein hoch astasiertes Panzergalvanometer 
nach Paschen von 16 Ohm innerem Widerstand?). Die Empfindlichkeit 
betrug 4,2.10—9Ampere pro Skalenteil bei 2m Skalenabstand. Die 
Ablesung erfolgte ballistisch, um die Funkenstrecke nicht zu lange be- 
lasten zu miissen. Die Ablesung des ersten Umkehrpunktes konnte bei 


1) Klemencic, Wied. Ann. 42, 416, 1891. 
*) Das Galvanometer war uns yon der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft iiberlassen 
worden, der wir an dieser Stelle unseren Dank dafiir aussprechen. 
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einiger Ubung auf 0,5 Proz. geschehen. Die Ausschlige bei Resonanz- 
stellmg der Briicken iiberstiegen im allgemeinen nicht 200 Skalenteile, 
d.h. 8Grad. Hine Korrektion der Galvanometerausschliige war deshalb 
nie notig. 


Magnetospektroskopische Untersuchungen an Nickeldrahten usw. 847 


Tabelle 1. 
Cu Ni 
Pes a ks | =o ee oo. eee ee 

> @ d 1 mm | a d 
14,5 Be 704 26 = 
17 = 705 28,5 a 
21,2" 0,017 18 706 | 32,6 = 
28 0,017 78 707 82,6 0,040 55 
35,8 0,017 81 708 44 | 0,041 35 
41 0,017 09 708,5 || 48 0,041 60 
48,5 0,018 20 709 52 0,041 90 
54,5 0,016 97 709,5 || 56 0,042 30 
61 — 710 ! 60 0,048 65 
6a at 710,5 . | 63 = 
68 =e 711 | 65,5 iS 
69 EB Me |. 67 # 
69 — 712 ih) eanseeas = 
66 Lt 712,5 | 67,5 =e 
61 ig 713 | 65,5 mr 
53,5 0,017 60 713,5 | | = 
47 0,018 55 714 | 58,5 | 0,041 50 
40,5 0,017 08 714,5 ! 54,5 0,040 75 
35,5 | 0,017 30 715 \ 50,5 0,040 25 
30 0,017 60 716 | 438 0,039 83 
27 —_ 717 | 37 0,040 75 
21,2 0,017 45 718 32,5 0,040 10 
17,5 ¥e TiN, \ |) 29 = 
14,2 ae 720 | 26 = 

Mittel d,,, = 9,017 55 + 0,000 10 Mittel by, = 0,041 21 + 0,000 64 

, = 7,9 + 0,3. 


Die fetten Zahlen geben den mittleren wahrscheinlichen Wert an. 


Zwischen Galvanometer und Erreger standen zwei Matallschirme, 
die direkte Strahlung abschirmten. Diese war bei fehlenden Schutz- 
schirmen so stark, daB die Resonanzkurven vollig tiberdeckt wurden. 
Yu dieser Stérung kam noch eine zweite: Die Ausschlige zeigten zu 
Anfang trotz der Schirme ganz willkiirliche Schwankungen, obwohl 
Erregermaschine und Sender véllig in Ordnung waren. Eine Erdung 
aller zur Empfangsapparatur gehérigen Teile zeigte nur geringe Besserung. 
Erst nachdem alles auf Glas gesetzt war, verschwanden die Stérungen, 
ein Beweis, daB es sich um unkontrollierbare Kriechstréme durch den 
Fu8boden handelte. Die Galvanometerleitung war gut verdrillt und 
bis ans Galvanometer heran durch Metallschlauch geschiitzt. 

IV. Messungen und Ergebnisse. Die Ausrechnug des Dekre- 
mentes geschah nach der bekannten Zenneckschen Formel: 


eae va ee 
Dice. Oy ae eee 
Me A ees 
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Tabelle 2. 
Cu Ni 
pe eee ee 

i mm | a Dd (mm a d 
443 | 22,5 = 441 37 | rs 
443,5 || 29,3 — 441,5 42 — 
444 | 39 0,020 25 442 48,5 0,040 70 
444.3 | |i 47,3 = 442.5 55 0,040 35 
444,6 | 57 0,020 30 448 65,5 == 
444,9 69,7. | 0,020 10 4433 || 70 0,040 75 
445,1 79,6 0,020 00 443,6 || 76 0,040 70 
445,3 || 90 0,019 80 443,9 || 81 0,040 50 
445,5 || 1015 0,019 82 444,2 86 = 
445,7 || 118 | = 444.5 || 92 = 
445.9 | 1185 | = 444,8 || 96,5 = 
446 | 120 = 445,1 99,5 = 
446,1 || 122,5 = 445,38 100 = 
ZUAYOY GIB) = 445,5 100 = 
446,3 1245. | = 445,6 || 100 = 
4464 || 123 | = 445.8 || 97,5 = 
4465 | 119 — 446 I 95,5 = 
446,7. || 108 = 446,38 | 91 = 
446,9 97 | 0,019 95 446,6 || 85,5 0,041 10 
ZWlele | 89 | 0,020 30 446,9 80 0,042 10 
447,3 | 80 = 447,2 || 74,5 = 
447,5 || 67 0,019 55 447.5 || 67 0,040 25 
447.7 || 59,5 0,020 02 447,8 || 61 0,039 90 
448 50 | 0,020 80 4481 | 56 0,040 00 
448,38 41,5 | 0,02033 448,5 || 48,5 0,038 70 
448.6 | 34 | — 449 42.5 0,039 00 
449 1 28,5 = 449,5 || 37,5 —, 

Mittel Dg, —= 0,020 06 + 0,000 05 Mittel by, = 0,040 34 + 0,000 17 


“, = 8,6 + 0,12. 


a ist das Ma8 fiir die , Verstimmung“ des Schwingungkreises gegen- 
iiber der Resonanzstellung; 4 und @ bedeuten Briickenabstand und Aus- 
schlag in Skalenteilen, 4, und «, das gleiche fiir Resonanzstellung. 


Der Restausschlag lieB sich nie ganz zum Verschwinden bringen und 
betrug meist ein bis einige Prozent vom Maximalausschlag. War er in 
einem grofen Gebiet rechts und links der Resonanzkurve konstant, so 
konnte man annehmen, da er auch in dem schmalen Gebiet einer solchen 
Kurve der gleiche blieb, so daB die Ausschlage einfach um den Restaus- 
schlag zu grof erschienen. Sie wurden dann durch Subtraktion desselben 
korrigiert. Kurven, bei denen der Restausschlag keine Konstanz zeigte, 
wurden zur u,-Bestimmung nicht benutzt. 


Die Gréfe des Maximalausschlages bei Resonanzstellung war bei 
den Kupfer- und Nickeldrahten sehr verschieden infolge der verschieden 
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Tabelle 3. 
Cu Ni 
Ce EE SS SS ES ETS 

7mm | a Dd Imm \| a D 
222-5 23,4 — 22 33 | = 
222,9 28,8 — 221,5 35,5 = 
Wane 35,1 | 0,030 75 222 39,5 — 
223,4 39,9 | 0,030 80 Pepe as Vl 43,5 0,044 75 
223,6 48,9 | 0,080 70 229;6) | 50,5 0,044 25 
223,8 55,6 | 0,030 40 222.9 | 58,5 0,043 30 
224 66 | 0,030 28 POP Ta! 68,5 0,043 00 
224,2 78 0,030 00 223,4 || 76 0,043 50 
224.4 | 90 0,029 28 223,6 82 = 
224.5 96 | 0,028 45 223,8 | 88 — 
22.4.6 102 — 224 90 — 
224.8 108 — 224,1 || 92 —— 
225 108,5 | — 2949 | 92 — 
225.1 107 — 224.3 92 =- 
225.2 102 — 224,4 90,5 = 
225,3 | 96 | — 224,5 88,5 = 
225,4 90 | 0,030 95 224.6 86 = 
225,5 | 82,2 | 0,029 68 224.8 80,5 —= 
225,6 76 0,029 76 225 l U3,0 0,044 65 
225,7 69,9 | 0,029 83 225.2 66 0;043 75 
225,8 63,9 0,029 80 225,4 | 59 0,043 25 
226 54. | 0,030 10 225,6 || 53 0,043 40 
226,2 45 | 0,029 78 225,8 | 47,5 0,043 30 
226,4 39,6 — 226 43,5 0,044 00 
226,6 31,5 | — 226,3 | 38,5 0,045 10 

Mittel Dou — 0,030 04 + 0,000 17 Mittel Dx; = 0,043 85 + 0,000 19 


“, = 8,0 + 0,17. 


starken Absorption, daher wurde die Empfindlichkeit des Galvanometers 
durch passende Nebenschliisse variiert. 

Die Wellenlangen, die sich aus den beiden Resonanzkurven ergaben, 
stimmten nicht genau iiberein. Dies kommt daher, dai die schon oben 
erwaihnte, durch magnetische Materialeigenschaften bedingte  ,,innere“ 
Selbstinduktion nicht exakt gleich Null ist). Doch sind die Abweichungen 
mu gering, um daraus ein w,-Spektrum zu berechnen in Anbetracht der 
sonstigen Fehler. 

In den Fig. 5 bis 8 und den dazu gehérigen Tabellen 1 bis 4 sind 
einige solche Einzelmessungen als Beispiele angefithrt. Es bedeuten: 
1 den Briickenabstand, a den Ausschlag und > das berechnete Dekrement. 
Die beiden Resonanzkurven sind jeweils tibereinander gezeichnet; die 
breitere ist immer die Nickelkurve. 

Die angefithrten Beispiele geben einen Uberblick tiber die Art sid 
Genauigkeit der Messungen. Die Lage des Maximums einer Resonanz- 


1) Vgl. hierau W. Arkadiew, ZS. f. Phys. 28, 12, 1924. 
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Tabelle 4. 


Cu Ni 
is ee eee meee EE eee 
imm | a dD 7mm a d 
136 23 138 56 = 
138 30 = 138,5 60 = 
139 38 = 139 64 0,072 40 
140 | 51 | 0,057 50 139,5 Zit | 0,073 00 
140.5 | 69 | 0,060 60 139,9 78 | 0,072 25 
141 89 0.059 30 140,38 || 85 0,068 50 
141,3. |] 106 0,059 00 T4OK ee) - 94,5 0,065 40 
141,6 || 126 0,059 25 141 100 = 
141,8 || 135 = 141,2 102 = 
142 146 = 141,4. || 108 | ae 
142,2 158 = 141,6 100 = 
142,4 159 a 141,8 99 = 
142.5 || 157 = 142 | 93,5 | 0,07000 
142.6 || 150 = 1220 Sess 0,067 60 
142,68 || 1880 | = 1424 || 84 | 0,068 60 
143 132 0,059 10 142,7 77 0,069 20 
143.2 || 118 0,058 60 143 73,5 0,074 70 
143,4 || 105 0,058 70 143,4 68,5 | ee 
143,6 | 95 0,060 20 143,8 |} 64,5 | = 
143,8 || 84 0,059 60 144,2 61 = 
144 | 79 = 144,6 59 = 
144,3 || 68 = 145 56,5 us 
144,6 |] 56 | 145,5 54 = 
145 | 50 | ae 146 | 58 | pas 
Mittel dc, = 0,05919 + 0,000 27 Mittel d,, — 0,070 17 + 6,000 
fe, = 8,04 +E OV: 4 


kurve wurde graphisch ermittelt; dies war genauer als direkte Be- 
stimmung durch die Messung, da die Kurven in dem sehr schmalen 
Scheitelgebiet leicht kleine Ungenauigkeiten zeigten. Zur Bestimmung 
der Dekremente wurden die Kurvenstiicke von etwa 1/, bis ?/, der 
Maximalhéhe auf beiden Seiten benutzt; diese Teile schlossen sich am 
exaktesten der theoretischen Form einer Resonanzkurve an. Durch 
starkes Auseinanderziehen der Kurven beim Aufzeichnen konnten die 
geringsten Abweichungen festgestellt werden. Kleine Ungenauigkeiten 
wurden dann graphisch ausgeglichen, stirker herausfallende Punkte zur 
Dekrementbestimmung nicht benutzt. 


Der mittlere wahrscheinliche Fehler von uw, betrug bei langen Wellen 
1 bis 8 Proz.; nach kiirzeren Wellen hin stieg er langsam an und erreichte 
im Hoéchstfall bei den kiirzesten Wellen etwa 6 bis 8 Proz. Dieses 
GréSerwerden des Fehlers ist leicht erklarlich: Die Differenz der 
Dekremente wird immer kleiner, wahrend die Fehler der einzelnen 
Dekremente die gleichen sind und eher noch anwachsen; vgl. z. B. die 


Magnetospektroskopische Untersuchungen an Nickeldrahten usw. 851 


Tabelle 5. 
uz Spektrum cines Nickeldrahtes von 1,16 mm Durchmesser!). 


Nr. 2m bet Py | De + ou | Si Dou] Pou ber DNi My 
1 179,54 |0,05186 | 0,02630 | 0,02556 | 0,00483 | 0,03039 7,00 
2 174,52 4570 | 1714 2856 480 3330 8,67 
3 163,94 Aa We 62 2412 461 2873 8,87 
4 153,69 4308 2048 2260 446 2706 6,D1 
5) 147,52 4084 | 1831 2253 437 2690 6,69 
6 142,59 4121 | 1755 2366 430 2796 7,51 
7 136,77 4072 1840 2232 421 2653 7,02 
8 130,50 4306 | 2167 2139 411 2550 6,81 
9 126,67 4105 2015 2090 105 2495 6,71 

10 121,46 5474 3139 2335 396 2731 8,38 

11 112,65 4535 | 2364 2171 382 2553 7,91 

12 104,24 Ah. |\)  2so 2146 363 2509 | 8,26 

13 100,65 4006 | 2078 1928 361 2289 7,10 

14 96,07 3977 | 2162 1815 353 2168 | 6,68 

15 92,93 3996 | 2048 1958 347 2305 | 7,80 

16 89,24 4034 | 2006 2028 340 2368 8,59 

17 82,70 4047 2141 1906 507 || | 2238.) 8,25 

18 7hsys3il 3692 | 1933 1759 312 2017 7,78 

19, 72,77 3750) |, 1973 1779 307 2086 8,16 

20 71,61 2799.) 1856 1876 304 2180 9,09 

PA 68,08 4049 2241 1808 297 2105 | 8,88 

22 62,80 3685 1966 1719 284 2003 | 8,72 

23 55,05 S77p | 2099 1676 267 1943 | 9,35 

24 53,76 3703 2024 1679 264 | | 1943 | 9,58 

25 52,87 3745 1977 1768 262 2030 10,54 

26 52,44 4070 2201 1869 261 2130 11,81 

oN 52,19 3894 2128 1766 260 2026 10,71 

28 51,76 3873 2285 | 1538 259 1797 8,49 

29 51,65 3811 2458 1353 259 1612 | 6,87 

30 51,60 3975 2713 1262 259 1521 6,12 

31 51,47 3833 2286 1547 258 1805 8,64 

32 51,12 3982 2286 | 1696 257 1953 10,18 

33 50,47 4016 2278 1738 255 1993 10,74 

34 49,40 4173 2483 | 1690 253 1943 | 10,43 

35 48,21 A141 2552 1589 250 1839 10,02 

36 47,75 4317 2800 1517 249 1766 | 891 

37 47,44 3924 2536 | 1388 248 1636 | 7,70 

38 47,31 4577 3040 | 1537 248 L7Sbee Oslo 

39 47,20 4394 2737 1657 247 1904 10,48 

40 46,77 4406 2833 1573 246 1819 9,65 

41 46,36 4188 9758 | 1430 245 1675 8,26 

42 46,14 4382 2990 1392 245 1637 7,95 

43 45,77 4328 2965 | 1363 244. 1607 7,70 

44 45,59 4575 3137 1438 243 1681 8,46 

45 45,44 4535 2976 1559 243 1802. | 9,75 

46 45,22 4604 3080 1524 242 1766 | 9,41 

47 44,98 4385 3004 1381 242 1623 | 7,99 

48 44,73 4565 3158 1407 241 1647 | 8,28 


1) Der Ubersichtlichkeit halber sind von den Dekrementen nur die von O ver- 
schiedenen Stellen angegeben, z B statt 0,02146: 2146. 
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Nr. dom de + dni | de + OGu | 5Ni— Ou] S0u_ ber. Ni My 
49 44,49 |0,04554 | 0,02969 |0,01585 |0,00240 | 0,01825 10,60 
50 44,02 4519 3082 1437 239 1676 8,71 
51 43,78 4719 3352 1367 238 1605 8,03 
52 43,68 4660 3208 1452 238 1680 8,82 
58 43,39 4519 2889 1630 237 1867 10,96 
54 || 42,938 4798 3255 1543 236 1779 10,06 
55 42,83 4715 3259 1456 236 1692 9,12 
56 42,32 4557 3143 1414 234 1648 8,76 
57 42,14 4736 3300 1436 234. 1670 9,03 
58 || 42,08 4865 3418 1446 234 1680 9,15 
59 || 42,01 4883 3204 1679 233 1912 12,00 
60 || 41,68 4933 34382 1501 232 1733 9,83 
61 41,20 4778 3383 1395 231 1621 8,94 
62 40,83 4866 3393 1473 230 1703 9,69 
63 || 40,44 4968 3418 1550 229 1779 10,68 
64 || 40,22 4598 3118 1480 228 1708 9,90 
65 40,12 4758 3241 1517 228 1745 10,36 
66 39,85 4923 3240 1683 227 1910 12,49 | 
67 || 39,76 4745 3338 1407 227 1634 9,16 | 
68 || 39,68 | 4711 3497 1214 227 1441 7,14 | 
69 || 39,59 4863 3702 1161 226 1387 6,64 
70 38,97 4881 3580 1301 |. 225 1526 8,20 
71 38,71 5036 3559 1477 224 1701 10,20 
72 || 38,48 4879 | 3591 1288 223 1511 8,10 
73 38,23 | 5383 4010 1373 223 1596 9,09 
74 | 138,05' | 5129) | 3666 1463 222 1685 10,25 
Tan 87.90 4958 3561 1392 222 1614 9,38 
76 37,81 4897 3649 1248 221 1469 7,78 
77 «(|| 87,67 4941 3922 1019 221 1240 5,b7 
78 || 87,60 5080 3931 1099 221 1320 6,32 
79 || 37,42 4945 3786 1159 220 1379 6,93 
80 37,15 5075 3589 1486 219 1705 10,68 
81 37,13 4748 3213 1535 219 1754 11,31 
82 || 37,02 5169 3483 1686 219 1905 13,69 
83 36,69 5330 3862 1468 218 1686 10,57 
84 36,09 5210 3902 1308 216 1524 8,78 
85 35,80 5070 3989 1081 215 1296 6,40 
86 || 35,70 5181 4058 1128 P15 1343 6,89 
87 || 35,65 5508 4018 1485 | § 215 1700 11,06 
88 35,54 5848 4323 1525 215 1740 11,63 
89 35,25 6453 4989 1464 214 1678 10,92 
90 34,83 5191 3970 1221 213 1434 8,06 
91 || 33,99 4910 3952 0958 210 1168 5,48 
92- || 32,97 4894 3670 1224 207 1431 8,48 
93 32,58 5419 3953 1466 205 1671 11,70 
94 32,18 7438 6027 1411 204 1615 11,06 
95 31,08 5178 AOL1 1167 201 1368 8,23 
96 30,58 5449 4214 1235 199 1434 9,18 
97 || 29,98 5749 4379 1370 197 1567 11,18 
98 28,47 7017 5919 1098 192 1290 8,04 


letzte der angefiihrten Messungen (Fig.8). Die Héhen der einzelnen 
Kurven sind nicht miteinander vergleichbar, da die Empfindlichkeit des 
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Tabelle 6. w,-Spektrum eines unmagnetischen Nickeldrahtes 
von 0.6mm Durchmesser. 


—— tate eae ace un 


Nr. dom by + dni | dg + OGu | Ni %ou | Pon ber. dvi My 
| 
1 || 171,21 |0,06485 | 0,02536 |0,03949 | 0,00754 | 0,04703 led 
2 || 159,73 6036 2180 3856 | 728 4584 7,30 
3 || 151,30 6126 22.44 3882 | 709 4591 7,73 
4 || 140,24 5798 2252 3546 | 682 4228 7,07 
5 || 134,38 5518 | 2152 3366 | 668 4034 6,72 
6 || 129,26 5428 | 1963 3465 | 655 4120 7,29 
7 || 125,19 5629 2174 3455 645 4100 7,45 
8 || 120,65 5161 2333 2831 633 3464 5,52 
9 || 114,75 5374 2081 33438 617 3960 7,58 
10 || 111,76 6295 2752 3548 | 609 4152 8,56 
11 || 102,06 5591 2204 3387 582 3969 8,56 
12 90,04 5762 2423 3339 547 3886 9,30 
13 79,24 5670 2510 3160 513 3673 9,45 
14 74,42 5720 2600 3120 497 3617 9,75 
15 70,58 4645 1955 2690 484 3174 7,92 
16 65,74 4608 2034 2574 467 3041 7,82 
17 62,59 5000 2015 2985 456 3441 | 10,50 
18 59,96 5151 2089 3062 446 | 3508 | 11,38 
19 54,89 4800 2066 2734 497 | 3161 | 10,10 
20 52,24 4946 2341 2605 416 | - 3021 9,69 
21 48,16 5227 2653 2574 400 2974 | 10,19 
22 43,29 5020 2558 2462 379 2841 | 10,35 
23 39,80 6030 3547 2483 363 2846 | 11,29 
24 36,28 7034 4633 2401 247 2748 | 11,55 
25 || 31,48 6213 3973 2240 322 2562 | 11,64 
26 || 27,98 7322 5050 2272 305 9577" | 13,17 


Galvanometers fiir die Kupfer- und die Nickelmessung nicht die gleiche 
war (s. 8. 849). 

In den Tabellen 5 bis 7 sind die Ergebnisse der Messungen ent- 
halten. Die erste Kolonne gibt die Nummer der Messung, die zweite 
die Wellenlinge; dann folgt in den nichsten fiinf Kolonnen das Schema 
der Dekrementberechnung: 0, dy; ist das am Nickeldrahtkreis ge- 
_messene Dekrement, das sich zusammensetzt aus dem gesuchten dy; und 
einem unbekannten Bestandteil d,1). Analoges gilt fiir d, + dg,. Dureh 
 Differenz fallt >, bheraus und man erhilt dy; — dou; Dow abt sich be- 
rechnen; man findet also endlich by;. Die letzte Kolonne gibt die be- 
rechneten w,-Werte an. 

In Fig. 9 ist das Ergebnis graphisch dargestellt. Als Abszisse ist 
der Logarithmus der Wellenlinge gewihlt. 


1) Vgl. R. Gans, l.c. 
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Tabelle 7. w,-Spektrum eines Nickeldrahtes von 0.6mm Durchmesser 
nach Magnetisicrung bis zur Sattigung. 


Nr. || 4cm dy + dyy | de + cu | ONi— Cu | Pou ber Ni My 
1 171,21 |0,06698 | 0,02536 | 0.04162 | 0,00754 0,04916 7,83 
2 159,73 6177 2180 | 3997 728 4725 7,75 
3 151,30 6100 2244 3856 709 4565 7,64 
4 140,24 6032 2252 3780 682 4462 7,88 
5 134,38 5887 2152 3735 668 4403 8,00 
6 129,26 5856 1963 | 3893 655 4548 8,88 
7 || 125,19 5825 2174 | 3651 645 4296 8,18 
8 || 120,65 5330 2333 2997 633 3630 6,06 
9 114,75 5945 2081 3914 617 4531 9,93 

10 111,76 6203 2752 3451 609 4060 8,18 

11 102,06 5783 2204 3579 582 4161 9,41 

12 || 90,04 6111 2423 3688 547 4235 11,05 

13 || 79,24 5970 2510 3460 513 3973 11,06 

14 74,42 5640 2600 3040 497 3537 9,33 

15 70,08 5204 1955 3249 484 3733 10,95 

16 65,74 5453 2034 3419 467 3886 12,74 

17 62,59 5120 2015 | 3105 456 3561 11,25 

18 || 59,96 | 5387 2089 3298 446 3744 12,97 

1) 54,89 | 5930 2066 3864 427 4291 18,61 

20 52,24 5310 2341 2969 416 3385 127 

21 48,16 5380 2653 2727 400 3127 11,26 

22 43,29 5471 2558 2913 379 3292 13,90 

23 39,80 6190 3547 2643 363 3006 12,60 

24 36,28 7128 4633 2495 347 2842 12,85 

25 31,48 5927 3973 1954 322 2276 9,19 

26 27,98 7432 5050 2382 305 2687 14,31 

Tabelle 8. w,-Spektrum von Nickel (0,6 mm), unmagnetisch. 
a 

Nr. 4cm | Dy + Ni / de + don dNi a dou dou ber. dNi My 
1 75,02 | 0,05256 | 0,02233 | 0,02033 | 0,00502 | 0,08525 9,13 
2 68,00 | "4754 | 2164 2590 481 3071 7,79 
3 59,72 | 5260 2258 3002 | 445 3447 11,04 
{ 5122 | 4795. | 2213 9582 | 410 2992 9,70 
5 || 41,23 5686 3185 2496 370 2866 11,05 
6 || 29,03 | 7380 5120 2260 310 2570 12,62 


“#,-Spektrum von Nickel (0,6 mm), volle Remanensz. 


Nr. dem | Og t+ ONG | be + Pu | PNi— PCa | Pou ber >Ni My 

1 75,26 | 0,05281 | 0,02231 | 0,03050 |0,00501 | 0,08551 9,26 
2 68,00 5343 2164 3179 481 3660 10,93 
3 62,20 5451 2306 3145 454 3599 11,55 
| 56,29 5680 2341 3539 433 3972 15,55 
5 49,88 5210 2325 2885 406 3291 12,05 
6 41,03 6110 3185 2925 370 3295 14,61 
7 32,85 6040 4070 1970 330 2300 8,93 
8 28,87 6876 , 4586 2390 310 2600 13,00 
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Fig. 10 gibt die Ergebnisse der Tabellen 6 und 7 graphisch (untere 
und obere Kurve; iiber die mittlere Kurve sowie tiber die in der Figur 
ausgefiillt gezeichneten Punkte siehe weiter unten). 
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Die Bestimmung der Spektren geschah in der Weise, dafi an jeder 
Stelle des Wellenlangenspektrums der Draht erst in unmagnetischem 
Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXXIX. 56 
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Zustand untersucht, dann magnetisiert und bei voller Remanenz gemesseu 
wurde; wahrend der ganzen Untersuchung wurde also immer abwechselnd 
magnetisiert und entmagnetisiert. Um nun die Méglichkeit etwaiger Fehler 
auszuschliefen, wurden in dem Gebiet, wo die Kurven voneinander ab- 
wichen, also von 80 cm Wellenlinge abwiirts, nochmals einige charakteri- 
stische Punkte bestimmt, und zwar jetzt fiir die beiden Zustinde desMaterials 
nacheinander: erst fiir den unmagnetischen Fall, dann fiir volle Remanenz. 

Das Ergebnis ist in Tabelle 8 enthalten (dazu die in Fig. 10 ausgefiillt 
gezeichneten Punkte). Die Ubereinstimmung ist durchaus gut. Fiir den 
Fall voller Remanenz sind die Abweichungen etwas gréfer, vermutlich 
deshalb, weil die Remanenz nicht so exakt definiert ist, wie der un- 
magnetische Zustand. 

Il. Diskussion der Resultate. Der Verlauf des w,-Spektrums 
des Nickeldrahtes von 1,16 mm Dicke ist recht kompliziert (Fig. 9). Das 
ganze Spektrum zerfallt in zwei Teile: Oberhalb von 51 cm Wellenlange 
zeigt es einige flache und verwaschene Maxima. Unterhalb dieser Wellen- 
lange liegen eine ganze Reihe sehr schmaler und scharf definierter Eigen- 
schwingungsstreifen dicht nebeneinander. Eine Zuordnung der einzelnen 
Maxima nach Ober- oder Kombinationsschwingungen ist bei der Un- 
iibersichtlichkeit des Ganzen nicht méglich. 

Arkadiew hat gezeigt, daf die magnetischen Spektren eine eke 
Abhingigkeit yom Drahtdurchmesser aufweisen und auferdem, dai sie bei 
zunehmender Drahtdicke verwaschener und komplizierter werden. Ein 
Vergleich’ zwischen den beiden Messungen (Fig.9 und 10) zeigt in der 
Tat, da das Spektrum des dickeren Drahtes wesentlich uniibersichtlicher 
ist. Wichtig wire es, den Einflu8 des Drahtinnern auf die magnetischen 
Spektren zu untersuchen; dies kénnte in der Weise geschehen, daf man 
vernickelte Kupferdrahte zur Messung benutzt. Es muf dann natiirlich 
die Kindringungstiefe der Wellen kleiner sein, als die Dicke der Nickel- 
schicht; die kommt fiir Nickel erst in Betracht fiir Wellen, die kiirzer 
sind als 10 cm, da man die Schichtdicke bei Vernickelung nicht dicker als 
4 bis 5 Tausendstel Millimeter machen kann, wenn sie homogen sein soll. 
Die Eindringungstiefe der bei den vorliegenden Messungen benutzten 
Wellen war wesentlich gréSer, wie man leicht berechnen kann. Ein 
Versuch dieser Art war also nicht méglich. Nicht unwesentlich fiir 
die Deutung der magnetischen Spektren wird die metallographische Be- 
schafienheit der Driihte sein. Es waren deshalb Versuche an Einkristall- 
drahten beabsichtigt, sie scheiterten aber daran, da’ solche Drahte aus 
Nickel von keiner Firma geliefert werden konnten. 
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Da bisher die magnetische Vorgeschichte der untersuchten Drahte 
nicht beriicksichtigt worden ist, wurde in der zweiten MeBreihe (Tabelle 6 
und 7) ein w,-Spektrum an sorgfiltig entmagnetisierten Drahten von 
0,6mm Dicke gemessen. Zugleich wurde ein Parallelversuch gemacht: 
Das Nickel wurde bis zur Sattigung magnetisiert und dann bei voller 
Remanenz ebenfalls w, bestimmt. Der Verlauf ist im ganzen der gleiche. 
Erst bei Wellen, kiirzer als 80cm, zeigt sich ein etwas abweichender 
Verlauf: Es treten einige Maxima auf, die beim unmagnetischen Drahte 
nicht zu finden sind. Die GréSenordnung der w,-Werte ist in beiden 
Fallen dieselbe. Ein in den Drahten remanenter Magnetismus hat also 
auf das magnetische Spektrum derselben keinen nennenswerten Einflub. 
Eine Erklirungsméglichkeit der komplizierten Verhialtnisse bei dem 
dickeren Drahte (erste Mefreihe, Tabelle 5) durch Remanenz ist daher 
nicht anzunehmen. 

In Fig. 10 sind zum Vergleich die Messungen von Gans und 
Loyarte eingezeichnet (mittlere Kurve). Ihre w,-Werte legen durchweg 
héher als die hier gemessenen. Die Punkte ihrer Messung legen sehr 
weit auseinander; es ist daher wohl denkbar, da ihnen dazwischen 
liegende Maxima und Minima entgangen sind. Sie finden ein Maximum 
bei 2 — 24,3cm. Die hier ausgefiihrte Messung zeigt nun ein allmih- 
liches Ansteigen der u,-Kurve nach kurzen Wellen zu, am stirksten von 
50cm abwirts. Es ist dies als qualitative Bestitigung anzusehen; wenn 
auch die Lage und Héhe des Maximums, dem die Kurve offensichtlich 
zustrebt, infolge des Versagens der Erreger nicht mehr festgestellt werden. 
konnte, so zeigt sich doch, daf es in der Gegend des Gansschen Maximums 
liegen wird. Die kleinen Maxima, die sich der ansteigenden Kurve tiber- 
lagern, sind also gewissermafen als Feimstruktur des Spektrums anzusehen. 


Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Dr.Cl. Schaefer, fiir die Anregung zu vorliegender 
Arbeit und sein stets hilfsbereites Interesse wihrend der Austtthrung 
derselben, sowie fiir die Uberlassung der Mittel des Instituts meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen. 

Dank schulde ich auch dem Vorlesungsassistenten, Herrn Dr. F. 
Strieder, fiir mancherlei Ratschlage technischer Art, die bei der Aus- 
fiihrung der Arbeit oft von Wert waren. 
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Die dynamischen Gleichungen von Mezscherski 
und die Bewegung eines Lichtquants. 


Von K. Schaposchnikow in Iwanowo-Wosnessensk. 
(Hingegangen am 16, September 1926.) 


Der Verfasser identifiziert die beschleunigte Bewegung eines Lichtquants mit der 

Bewegung eines Korpers, der kontinuierlich seine Masse verlieren kann, und wendet 

auf diesen Fall die Bewegungsgleichungen von Mezscherski an. AufSerdem 

wird auf eine kinematische Begriindung des Begriffs der Grenzgeschwindigkeit 
hingewiesen. 


Wenn man die Hypothese zula$t, da8 ein Elektron unter gewissen 
Bedingungen ein Lichtquant herausschleudern kann, so entsteht die Frage, 
nach welchen mechanischen Gesetzen sich die Bewegung des Lichtquants 
vollzieht, niimlich in dem Falle, wenn es das Elektron verlaSt und dann 
seine volle Geschwindigkeit ¢ (die Licht- oder Grenzgeschwindigkeit) 
erreicht. Wie kann man solche beschleunigte Bewegung des Lichtquants 
verstehen ? 

Nach der von Fedoroff und mir entwickelten Mechanik*) ist die 
Bewegung mit der Grenzgeschwindigkeit ¢ durch eine singulare Losung 
der fundamentalen Differentialgleichung : 

dmv 

at 
gegeben. Deswegen kann diese Bewegung nicht als Grenzfall der v <e 
entsprechenden Bewegungen betrachtet werden. Es ist wohl méglich, 
solche singulire Liésung physikalisch so zu deuten*), da8 ein Lichtquant 
sich tiberhaupt nur mit der Grenzgeschwindigkeit bewegen kann. Diese 
Hypothese, die zwar dem sinnreichen Modell des Lichtquants von 


a JEN 


J.J. Thomson vollkommen entspricht, ist aber rein mechanisch nicht 
leicht begreiflich. 

Im folgenden weise ich auf eine Méglichkeit hin, die beschleunigte 
Bewegung des Lichtquants zuzulassen, ohne auf die Sonderheit der Be- 
wegung mit der Grenzgeschwindigkeit, die in der folgenden Form: 

dm 
ergs 


ihren Ausdruck findet, zu verzichten. 


—F (1) 


1) K. Schaposchnikow und W. S. Fedoroff, ZS. f. Phys. 82, 664, 1925; 
34, 402, 1925. 


*) K. Schaposchnikow, Ebenda 36, 73, 1926. 
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Die beschleunigte Bewegung eines Lichtquants betrachten wir auf 
Grund der Bewegungsgleichungen, die zuerst von Mezscherski’) ab- 
geleitet und von ihm auf rein mechanische Fragen angewandt sind. Es 
sei mir hier gestattet, ganz kurz den Gedankengang von Mezscherski 
darzulegen. Er betrachtet die mit der Zeit verinderliche Masse eines 
Korpers, die sonst unabhiingig von der Geschwindigkeit ist. Der Korper 
bewegt sich so, daS entweder zu seiner Masse kontinuierlich neue Massen 
anwachsen oder er selbst Teile seiner Masse verliert (der Fall eimer 
Rakete). Bei solcher Zunahme und Abnahme erleidet der Kérper ge- 
wisse StéBe, die man als Zusatzkrifte aufzufassen pflegt. Eine von 
solchen Zusatzkriften bekommt man auf folgendem Wege: es sei m die 
Masse des Kérpers zur Zeit t, w die Masse, die der Korper waihrend der 
Zeit + entweder erlangt (w>> 0) oder verliert (a <0). In beiden Fallen 
ergibt sich nach dem Impulserhaltungssatze: 

ma + wo = (m+ w)w, 

mb+ up = (m+ py, 

me+tuy = (m+ wu)e’. 
Hier bedeuten: a, b, ¢ die Komponenten der Geschwindigkeit des Kérpers 
zur Zeit t, baw. a’, y', 2’ zur Zeit t + 7; «, B, y die Komponenten der Ge- 
schwindigkeit der Masse w zur Zeit ¢ bei der Zunahme und zur Zeit ¢ +t 
bei der Abnahme. 

Aus diesen Gleichungen bekommen wir: 

m (a —a) = w@—-2’) usw. 


Dividiert man mit ¢ und geht man zur Grenze itiber, so ergibt sich, wenn 


man noch die Beziehung lim w/t = dm/dt beachtet: 
(i) dm ies 
Ms a (o—«') usw. 


Nach dem zweiten Prinzip der Newtonschen Mechanik stellen diese 
Ausdriicke die Komponenten der Zusatzkratt dar. 
Es seien jetzt X, Y, Z die Komponenten der tuferen Kraft F. 
Dann ergibt sich schlieBlich: 
a x dm 


i X + at (a—«#') usw. (2) 


Das sind die Gleichungen von Mezscherski, die giiltig sind, wenn m 
unabhiingig von der Geschwindigkeit ist. 


1) J. Mezscherski, Die Dynamik des materiellen Punktes von ver- 
iinderlicher Masse, 1897 (russisch). 
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Wenn o = 2’ usw. ist, so folgt: 
dv 


,—_— ‘= i, 3 
ma, F, (3) 


wo v die resultierende Geschwindigkeit und F die resultierende aufere 
Kraft bedeuten. Daraus ergibt sich in iiblicher Weise: 


mv? 
E = —>- + ™.const. 
Ein anderer Fall wird sich darbieten, wenn « = 6 = y = O und 
v — ¢ = const sind, in welchem 
dm 
c— =F 
dt 
und 
EK = mc + const. 
Unter der Bedingung, daf der Masse m = O die Energie H — 0 ent- 


spricht, folgt daraus: 
B=—mec. (4) 

Im allgemeien betrachten wir die Geschwindigkeit (#, B, y) als 
eine Funktion von v. Dann geniigt eine einfache Voraussetzung in bezug 
auf den Verlauf dieser Funktion in ihren Grenzgebieten, um einen Boden 
(vielleicht nicht den einzigen) zu finden, auf dem sich die gesuchte Be- 
wegung des Lichtquants aufbauen lat. Diese Voraussetzung ist die 
folgende: 

Wir nehmen an, daS (a, B, y) sich bei geniigend kleinen Ge- 
schwindigkeiten nur wenig von v unterscheiden, und zwar so, da es 
wohl méglich ist, in den Gleichungen (2) @ == a’ usw. zu setzen. Wenn 
aber v == ¢ = const wird, so bekommen wir die Werte: « = Bp = y = 0. 
Betrachten wir nun zum Beispiel den Fall der abnehmenden Masse. 
Wenn (@, B, y) =v ist, d. h. die entweichende Masse dieselbe Ge- 
schwindigkeit hat wie der materielle Punkt selbst, so findet in Wirklichkeit 
kein Verlust an Masse statt und wir haben den klassischen Fall der 
Bewegung mit konstanter Masse, die sich nach der Gleichung (3) voll- 
zieht. Wenn aber » = c = const wird, so erhalten wir, wie oben ge- 
zeigt wurde, die Gleichungen (1) und (4). 

Wir sehen also, da das von uns gestellte Problem, die beschleunigte 
Bewegung eines Lichtquants mechanisch verstandlich zu machen, ohne 
auf die Gleichung (1) zu verzichten, als gelist zu betrachten ist. 

Wir wollen jetzt auf eine Spezialisierung der obigen Hypothese iiber 
den Verlauf der Funktion (@, 8, y) hinweisen. Es kann auch so sein, 
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daS (a, B, y) fir ec —v><«, wo ¢ eine geniigend kleine positive Grobe 
ist, immer den Wert v hat. Im Bereiche c —c, = é tritt aber ein sehr 
schneller Abfall der Funktion (a, B, y) bis zur Grenze («, B, y) = 0 
ein, der doch mit keinem merklichen Energieanwachs verbunden ist. 
Dieser letzte Umstand erlaubt uns eine Schluffolgerung zu ziehen, die 
nicht ohne Bedeutung ist. Es ist n&émlich die Energie des Lichtquants 
Lite Oia Ce — 8: 

me? 

2 


a 


E= 


+ m. const. 


Nach dem oben Gesagten kinnen wir diesen Ansdruck der Energie (4) 
gleichsetzen, also: 
2 
me, 
2 


2 

é 
eel. Pee ints aD) 

+ m.const = mc = me, (1 ok —*). 


Daraus ergibt sich: 
2 Ag 
const == “(1 + a 


und die Energie eines Lichtquants ist also fiir »<¢ und v = ¢: 


mv? me? 4¢ 
) i emgeeeae Ne BS (1 a ih 
2 2 e 


Sie erscheint als eine Summe von zwei Summanden, die fiir v = ¢ bis 
zur kleinen Grofe von der Ordnung é/c einander gleich werden. Wir 
hatten schon die Gelegenheit, darauf hinzuweisen'), da eine solche 
Zerlegung der Energie in zwei Bestandteile in gewissem Sinne merk- 
wiirdig ist. 

Der Fall (1) der Bewegung ist nur dann verstandlich, wenn man ¢ 
als eine Grenzgeschwindigkeit auffaft. Nun haben wir gezeigt*), dab 
eine Verallgemeinerung der Prinzipien der klassischen Mechanik unbedingt 
eine Grenzgeschwindigkeit ergibt. Diese rein dynamische Begriindung 
des Begriffs der Grenzgeschwindigkeit gilt aber nur dann, wenn die 
Masse mit der Geschwindigkeit anwachst. Nun ist der hier betrachtete 
Fall insofern von diesem verschieden, als m gar nicht von v abhangt. 
Es mu also der Beweis geliefert werden, da8 nicht nur die Grenz- 
geschwindigkeit in dem letzteren Falle existiert, sondern da sie auch 


denselben Wert hat wie im ersten Faille. 


1) K. Schaposchnikow und W. S. Fedoroff, ZS. f. Phys. 34, 402, 1925. 
2) K. Schaposchnikow und W. 8. Fedoroff, Ebenda 32, 664, 1925. 
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Aus der Existenz der Grenzgeschwindigkeit fiir die Bewegungen, 
bei denen dm/dv>0 ist, folgt, da der klassische Ansatz fir die 
Addition je zweier Geschwindigkeiten, die parallel zueinander sind: 


GS OS Vy, 
nicht mehr zutrifft. Wir miissen uns bemiihen, die Verallgemeinerung 
dieser Gleichung zu finden. Wie Popow?) kiirzlich gezeigt hat, gibt 
es eine natiirliche Veralleemeinerung in der Form: 


(pie ee (5) 
WS OE 2, 
Nur mu8 der hier a priori zulissige Wert a = O aus oben erwahnten 


Griinden ausgeschlossen sein. Aus der Voraussetzung a <0 folgt, dab 
bei der Addition der zwei bestimmten und endlichen Geschwindigkeiten 
die resultierende unendlich wird. Aber dies ist auch unméglich. Es 
bleibt also nur der Fall iibrig, da8 a> 0 ist. Unter dieser Bedingung 
gibt die Formel (5) die Grenzgeschwindigkeit 

1 

Va 


Es kommt hier eine rein kinematische Begriindung des Begriffs der 


a 


Grenzgeschwindigkeit vor, die ganz unabhingig von der jeweiligen 
Dynamik ist. In solcher Weise ergibt sich die gemeinsame Grenz- 
geschwindigkeit fiir alle Bewegungen, wenn wir die ganz natiirliche 
Voraussetzung hinzuftigen, da$ in dynamisch verschiedenen Fallen die 
einzige Kinematik existiert. 


Iwanowo-Wosnessensk, Polytechn. Inst., September 1926. 
$ 


1) A. Popow, ZS. f. Phys. 38, 157, 1926, 
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Die Ableitung der Formel n — 1/d = const.') fur schwach 
brechende Medien aus der Lichtquantentheorie. 
Von K. Schaposchnikow in Iwanowo-Wosnessensk. 
(Eingegangen am 16. September 1926.) 


Der Verfasser leitet diese Formel unter folgenden Annahmen ab: 1. ein Licht- 

quant beschreibt in einem brechenden Kérper infolge von Zusammenstéfen mit 

Elektronen eine zickzackférmige Bahn; 2. die Geschwindigkeit eines Lichtquants 
fallt wihrend des Zusammenstofes kleiner aus, als die Lichtgeschwindigkeit. 


In dem von Materie freien Raume hat ein Lichtquant die Licht- 
geschwindigkeit c und bewegt sich kraftefrei geradlinig. In brechenden 
Medien aber treten bestiindig die Zusammenstife zwischen Lichtquanten 
und Elektronen auf. Jedes Lichtquant kann sich nicht mehr geradlinig 
bewegen und beschreibt die zickzackformige Bahn. In Fig. 1 ist eine 
solche Bahn lings der x-Achse 
gerichtet. Wir nehmen weiter 7 2 
an, daS ein Lichtquant wihrend 
der Zeit tr, der mittleren Dauer Pigs Ie 
des Zusammenstofes, eine zuerst verzégernde und spiter beschleunigte 
Bewegung”) hat. Daraus folgt, daS seine mittlere Geschwindigkeit 
wiahrend der Zeit r kleiner ausfallen mu8 als die Geschwindigkeit c. 

Es lege nun ein Lichtquant den zickzackformigen Weg von der 
Grobe 1 wihrend der Zeit t zuriick. Auf diesem Wege sind p Zusammen- 
stéBe vorgekommen, so dal 

1=ct—pr)t+epr @) 
ist. Weiter haben wir: 


—— 2 Fa 
vt lest =11- 5 + 5g 4G") 


wo v die mittlere Geschwindigkeit lings der 2-Richtung und § den je- 
weiligen Neigungswinkel zur «-Richtung der wirklichen Bewegung des 
Lichtquants bedeuten. Der horizontale Strich stellt die Mittelwert- 
bildung dar. 

In schwach brechenden Medien sind £, £#... alle sehr klein. Des- 
wegen kénnen wir einfach schreiben: 

Ote—abs (2) 

1) Vgl. L. S. Ornstein und H. C. Burger, ZS. f. Phys. 80, 255, 1924. 


2) Wher die Méglichkeit, eine solche Bewegung vorzustellen, siehe den vor- 
stehenden Aufsatz. 
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Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich: 


(¢c— v)t = (C—¢,) pr. (3) 
Nun ist offenbar die Zahl der ZusammenstiBSe p der Zahl der Elek- 
tronen im Volumen 1cm*.vt = vt proportional. Wenn N die Avo- 


gadrosche Konstante und r die Ordnungszahl eines Molekiils bedeuten, 
so haben wir fiir die oben erwihnte Zahl der Elektronen: 
Nrvt. 

Also ergibt sich: 

p =kNrvt, 
wo k eine: Konstante ist. Weil aber die Ordnungszahl r ungefiéhr die 
Halfte des Molekulargewichts bildet, so ergibt sich schlieSlich: 

[EON 
wo d die Dichte des Stoffes und &, wieder eine Konstante bedeuten. 
Diese GréSe in (3) einsetzend, erhalten wir nach leichten Umformungen: 

n—1fd = ¢€—e) hye. 

Da man aber c, und 7 auch als Konstante aufzufassen pflegt, so be- 
kommen wir in der Tat die in dem Titel dieses Aufsatzes stehende Be- 


ziehune. 


Iwanowo-Wosnessensk (Rufland), Polytechn. Inst., Sept. 1926. 


865 


Zur Wellentheorie der Materie. 
Von G. Gamow und D. Iwanenko in Leningrad. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 19. September 1926.) 


Es sind einige, das Materieproblem betreffende Folgerungen der fiinfdimensionalen 
Geometrie gegeben. 

Die Tendenz, die Materie als einen komplizierten Wellenvorgang 
aufzufassen, ist in den Arbeiten von de Broglie!) zu einem klaren 
Programm ausgebildet. Die dazu nétigen mathematischen Methoden 
wurden bekanntlich von Schrédinger®) ausgearbeitet. Statt der ge- 
wohnlichen Hamiltonschen partiellen Differentialgleichung wurde von 
ihm eine spezielle Wellengleichung eingetithrt. Wie O. Klein*) und 
V. Fock*) zeigten, kann die Schridingersche Wellengleichung bei 
Einfiihrung der fiinften Koordinate in die einfache Form 

oy=90 (1) 
gebracht werden. 

Man kann versuchen, aus den Lisungen dieser Gleichung materiell- 
punktahnliche Gebilde zu konstruieren. 

§ 1. Wir wollen hier den einfachen Fall von nur einer réumlichen 
Koordinate « behandeln und die Liésung der Gleichung (1) in dem drei- 
dimensionalen (atp)-Raum suchen. Hier bedeutet ¢ die Zeit und p die 
neue Koordinate. 

Unseren Raum werden wir euklidisch annehmen (Abwesenheit von 
Gravitations- und elektromagnetischen Feldern) und seine Metrik durch 


die Form 
ds? = dar + dat—dza; (2) 
bestimmen, wo 


*Y = &; % = ct ist. (3) 


Ly = Pi x. 


me 
Hier ist m die Elementarmasse und ¢ die Grundgeschwindigkeit. 

Wir fordern®), da8 die Lisungen der Gleichung (1) in bezug auf 
die Koordinate p rein periodisch mit der Planckschen Konstante h als 


1 


Periode sein miissen. 


1) de Broglie, Ann. de phys. (10) 8, 22, 1925. 

2) E. Schrodinger, Ann. d. Phys. 79, 361, 489, 1926. 

3) 0. Klein, ZS. f. Phys. 87, 895, 1926. 

4) V. Fock, ZS. f. Phys. 39, 226, 1926. In dieser Notiz behalten wir die 
Bezeichnungen von V. Fock bei. Herrn V. Fock, der uns seine Arbeit in der 


Korrektur zur Verfiigung stellte, sind wir zum grébten, Dank verpflichtet. 
5) V. Fock, 1. c. 
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Die partikulare Lésung dieser Gleichung kénnen wir in der Form 
der ebenen Welle 


ge ght (ESD) sein H) patie 
schreiben, wo 6 = sing und gm der Winkel zwischen der Wellenflache 
und der #-Achse ist. 

Die Bedingung der Periodizitét nach p ergibt: 


ae) ee 


woraus 


folet. Auf diese Weise erhalten wir, als Schnitt, die lings der x-Achse 
sich mit der Geschwindigkeit ~ ausbreitende Sinuswelle, deren Frequenz 


durch die Formel (2) gegeben ist. Diese Wellen sind mit den de Broglie- 

schen Phasenwellen?) identisch. 
§ 2. Betrachten wir ein Wellenbiindel, 
Ye dessen Ausbreitungsrichtungen in einem 
kleinen Winkel liegen. Dann kénnen wir 
bekanntlich die Amplituden und Phasen 
dieser Wellen so bestimmen, daf die als 
Schnitt mit der x-Achse_ erhaltenen 
de Broglieschen Wellen sich iiberall (aufer 
in einem kleinen Bereich der w-Achse) durch 
Interferenz aut Null abschwichen. (Um- 
gekehrt li8t sich dieses Wellenbiindel durch 
Fig. 1. die Fourierzerlegung einer Funktion von 2, 

[z. B. e-**] erhalten.) 

Wegen der Periodizitat in bezug auf die p-Koordinate wird wy nur 
in einem schmalen Streifen der pa-Ebene die von Null verschiedenen 
Werte annehmen und sich in diesem Streifen periodisch andern. Ein 
rohes Anschauungsbild zeigt Fig. 1. 

Es ist leicht einzusehen, da8, wenn dieser Streifen von den Wellen mit 
Lichtgeschwindigkeit fortgefiihrt wird, sein Schnitt mit der x-Achse em 
mit der Geschwindigkeit ¢B sich ausbreitender Impuls ist, dessen Form 
sich mit der Frequenz 

me 
— =o) ieee (6) 


andert. 
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Dies ist aber bekanntlich die Frequenz des ,inneren Prozesses“ 
yon de Broglie’), welcher bisher wohl die einzige vom Standpunkt 
der Wellentheorie der Materie unverstiéndliche Eigenschaft der bewegten 
Massenpunkte ist®). So sind wir, von passend normierten Koordinaten 
ausgehend, durch die Betrachtung von Wellenvorgiingen zur Materie 
gelangt. 

§ 3. Man kénnte versuchen, diese Vorstellungen auf den allgemeinen 
Fall eines fiinfdimensionalen Raumes, dessen Metrik durch die Form 


de? = yyxdat dak Cyt) 0 Lee ©) (7) 
gegeben ist, zu crweitern. 
Man kann do? in der Form schreiben *): 


de? = —fd’t@ sg), (8) 
‘ e 1 : 


Hier ist x die Eigenzeit und g; die Komponente des elektromagnetischen 
Potentials. 

Wire das Massenteilchen aus Wellen in unserem Raum konstruiert, 
so sollten wir, wegen der Periodizitétsforderung fir die Wellen, annehmen, 
daB der Parameter der inneren Struktur des Massenteilchens mit dem 
Faktor 
beigelegt ist. 

Nach Klein und Fock sind die Bahnen der Massenteilchen durch 
die geoditischen Nullinien gegeben. 

Aus der Formel (8) und (9) erhalten wir: 


dp = medr— — pjdai = mei — BF dt — — gs dai®). (11) 


1) de Broglie, l.c. S. 34. 

2) Dasselbe Resultat 1a%t sich auch ohne Hinfiihrung der fiinften Koordinate 
erhalten. Wir konnen hier die Theorie der Wellenausbreitung in dispergierenden 
Medien benutzen. Die Geschwindigkeit unseres Impulses verhalt sich gleich der 
Gruppengeschwindigkeit, welche fiir die de Broglieschen Wellen gleich cf ist 
(de Broglie, l.c.). Schuster szeigte (A. Schuster, Bolzmann-}estschrift 
S. 569, 1904), daf der Impuls wihrend der Bewegung seine Form mit einer bestimmten 
Frequenz aindert. Im Falle der de Bro glieschen Wellen zeigt die Rechnung, daB 
diese Frequenz mit derjenigen der ,,inneren Prozesse“ zusammenfallt. 

8) V. Fock, 1. c. 

4) Es sei noch bemerkt, da dp — |Ldt|, wo L die relativistische Lagrange 
funktion fur das Elektron ist, so dafS p mit der Hamiltonschen Wirkung zu- 
sammenfallt. 


868 G. Gamow und D. Iwanenko, Zur Wellentheorie der Materie. 


- 2 A 
Also anit [ap ee \1—p2t —2ai | yy aed 
a h ==) ¢ h “ve ch 


(12) 

Der erste Faktor gibt wieder die ,inneren Prozesse“ von de Broglie. 
Der zweite gibt, nach Weyl, die Anderung einer mit Massenteilchen 
verbundenen linearen GrofSe, die, wie Schrodinger noch 1923 be- 
merkte2), in engem Zusammenhang mit den Quantenbedingungen steht. 


Nachtrag bei Korrektur. Wie aus unserer Notiz zu ersehen 
ist, mu8 man den Koeffizienten y))(—«, nach O. Klein) einen be- 
1 


COR zuschreiben, um die de Broglieschen Wellen zu 
me 


stimmten Wert 


erhalten. Anderseits gelangt O. Klein zur Gravitationsgleichung durch 
Ansetzen 6? —= 2a, womit der Wert von # festgelegt ist. Mit dieser 
Ma8bestimmung gelten die Wellen- bzw. Bewegungsgleichungen nur fiir 
die Massenpunkte mit der Ladung: 1,4. 10—% elst. Einh. Man kénnte 
yersuchen, ein Normal- Elektron auf dem Umwege der Anisotropieeigen- 
schaft des Raumes fiir die Wellenvorginge zu erhalten. 


Leningrad, Phys. Inst. der Universitat, 10. September 1926. 


1) E. Schrédinger, ZS. f. Phys. 12, 13, 1923. 
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Bemerkungen tiber einige Gesetzmahigkeiten in den 
Bogenspektren von Fluor und Chlor. 
Von T. L. de Bruin in Amsterdam. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 20. Sept. 1926.) 


Die Bogenspektren von Fluor und Chlor sind im langwelligen Gebiet auf ,,kon- 

stante Differenzen“ untersucht worden. Die stirksten Linien vom Fluorbogen- 

spektrum sind in ,Multipletts* eingeordnet worden. Im Chlorspektrum sind einige 

»konstante Differenzen* angegeben, welche mit Linien im Schumann-Gebiet 
gusammenzuhingen scheinen. 


1. Allgemeines. Uber die Bogenspektra der Halogene ist kaum 
etwas bekannt. Die cxperimentellen Schwierigkeiten, welche diese Ele- 
mente bieten, sind vielleicht die Ursache, daS Ansitze fiir eine erfolg- 
reiche Analyse fehlen. Zeemaneffekte sind noch recht wenig untersucht 
worden. Auch ist in vielen Fallen das Wellenlangenmaterial nicht ge- 
niigend fiir das Aufsuchen von Gesetzmafigkeiten. 

Als Grundterm ist bei den Halogenen nach Hund?) ein *P-Term 
zu erwarten. [Analog die zwei Ne+-lonkonfigurationen *).) Im iibrigen 
kann man verschiedene Dublett- und Quartett-Terme erwarten CPE: 
47) *P 48°) 2P 48; 4F4D*P?F*D*P). 

Wir haben das Bogenspektrum von Fl und Cl im langwelligen 
Gebiet auf ,konstante Differenzen“ untersucht *) ; einige gefundene 
Gesetzmibigkeiten mégen hier mitgeteilt werden. 

2. Fluor. Porlezza*) und Gale und Monk®) haben das Fluor- 
spektrum gemessen. Das Bogensprektrum, von Gale und Monk beob- 
achtet, liegt zwischen 4 7800 und 4 5600. Das Spektrum ist nicht so 
linienreich wie die langwelligen Spektren der anderen Halogene und ent- 
halt BO Linien. Die Linien, auf konstante Differenzen untersucht, geben: 


Av = 148,38, 160,1 und 274,6. 


1) F. Hund, ZS. f. Phys. 88, 357, 1925. 
2) F. Paschen, Ann, d. Phys. 60, 405, 1919; W. Grotrian, ZS. f. Phys. 8, 
116, 1921. 

8) T. L. de Bruin, Opmerking over regelmatigheden in de Spektra van 
Fluor en Chlor. Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam. 85, Nr. 6, 1926. 
4) Porlezza, Gaz. Chim. ital. 42, 42, 1912. 
5) Gale und Monk, Astrophys. Journ. 59, 125, 1924. 
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1) Auch im Multiplett 1. 


Quartettsystem. 
a ——— 
AP, 160,0 41P, 274,5 4Ps 
as 
4D, = 40. 
6 856,01 
14 581,7 
176,6 | 
£Dz a 30. 20. 
6 902,46 6 773,96 
14 483,7 274,6 14 758,3 
144,4 
4Dao 20. 18. ls, 
6 909,79 6 834,25 6 708,36 
14 468,2 159,9 14 628,1 274,5 14 902,6 
83,4 
22) 18. 3 — 
6 870,21 6 795,47 
14 551,6 160,0 14 711,6 
a. 
Da 28. 30. 
6 413,61 6 348,46 6 239,63 
495 15 587,5 160,0 15 747.5 274,6 16 022.1 
3. 
es = De 20. 
7 552,20 7 398,96 
Wa V/A5) 274,2 13517 
22,7 
eet Dd. os 18. o 
Dore 7 482,95 PERE PA) 
13 200,6 159,4 13 360,0 274.6 13 634,6 
102,1 
ES 12. — 
7 426,2 
(13 302,7) 13 462,1 
4, 
6. by, iy 
6 762,91 6 690,48 6 569,66 
14 782,1 160,3 14 942.4 274,9 1d 21733 
4, Se 20. 
6 580,36 6 650,40 6 773,961) 
15: 192.5 160,0 15 032,5 274,2 14 758,3 
a on a: 
6 210,85 6 149,77 6 047,55 
16 096,4 159,9 16 256,3 274,7 16 531,0 
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Dublettsystem. 
*Ps <% 
5. 
2P. Gy & 
7 202,34 7 128,36 
13 880,6 144,0 14 024,6 
325,6 
2P. 50. a 
2 . 
7 037,48 6 966,33 
14 205,7 145,1 14 350,8 
6. 
18. 3. 
6 834,251) 6 766,98 
14 628,1 145,4 14 773,5 
| 
By it 
6 416,30 6 356,87 
294 15 581,0 145,6 15 726,6 
0. i 
6 049,66 5 996,76 
16 525,2 145,8 16 671,0 
3. 00. 
5 707,23 5 659,02 
175168 | 149,2 17 666,0 


Die Differenzen 160,1 und 274,6 kommen nebeneinander vor. Aus 
dem Verhiltnis 3:5 haben wir einen Quartett-Term (*P) vermutet’). 

Die gefundenen ,Multipletts*, welche fast alle starke Linien ent- 
halten, sind in vorstehender Tabelle gegeben °). 


Zeemanetiekte. 


Die Multipletts 1 und 2 geben nach Carragans Beobachtungen die 
erwarteten Zeemaneffekte. Die Ubereinstimmung mit der Intensitiits- 
und Intervallregel ist gut. 


1) Auch in Multiplett 1. 

2) Die neuere Arbeit von Carragan tiber den Zeemaneffekt des Fl hat un- 
sere Vermutung bestiitigt (Astrophys. Journ. 68, 158, 1926). Der Differenz 145,5 
liegt die von Carragan gefundene dy, — 144,4 sehr nahe. Leider hat Car- 
ragan seine Messungen nicht publiziert und nur die beobachteten Zeemantypen 
angegeben. Deshalb ist die oben angegebene Klassifikation teilweise unsicher. 

8) Wir bemerken noch die grofe Analogie mit dem Stickstoffbogenspektrum 
(C. C. Kiess, Journ. Opt. Soc. Amer. 11, 1, 1925). Beim Fluorbogenspektrum 
kénnen wir auch im kurzwelligen Gebiet noch Multipletts erwarten. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XX XIX. B7 
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Multiplett 3. 


20. 1 7398,96 ber. (0) 1,60 
beob. (0) 1,66 


5. 4 7552,20 ber. (0,07) (0,20) 140 1,53 1,67 1,80 
beob. (0) 1,50 


5, A 7573,32 ber. (0,47) 1,27 2,20 
beob. (0,50) 1,35 


18. 4 7332,25 ber. (0,07) (0,20) 1,40 1,53 1,67 1,80 
beob.(— 0,25) 185 — 


12. 4 7426,2 ber. (0,47) 1,27 2,20 
beob. (0,50) 1,30 2,30 


Diese Gruppe ist unsicher, da andere 4P'-Kombinationen fehlen. 
Weiter ist die Linie vy — 13302,7 nicht beobachtet. Die Uberein- 
stimmung mit der g-Formel ist nicht befriedigend. Intervall- und 
Intensitiitsregel sind durchbrochen. Abnliche Multipletts in N I und O I. 

Multiplett 4. Diese Gruppe enthalt Kombinationen mit *P.  Zee- 
maneffekte nicht beobachtet. 

Multiplett 5. Die Linien geben die erwarteten Zeemanneffekte. 


ae und Carragan hat we beob- 


achtet. Dem 2P-Dublett 4 v — 326 liegt das theoretische 
A vz, = 0,365 (9—3,5)* = 333,9 


Fiir 2 7128,36 ist aber berechnet ( 


sehr nahe’). Diese Gruppe enthalt die starkste Linie des Spektrums. 
Multiplett 6. Diese Gruppe enthalt Kombinationen mit *P’.  Zee- 
maneffekte nicht beobachtet. , 
Millikan nnd Bowen?) haben das Fluorspektrum im dufersten 
Ultraviolett untersucht und fanden nur zwei starke Linien: 
(7) 606,9 und (5) 656,4, 
welch letztere Linie als ZL, angedeutet ist. Eine weitere Auflésung *) 
zeigte, daf diese Linien komplex sind und wohl folgende Form haben: 


NT 


605,64 | 165 114,6 656,00 152 439,0 
606,23 | 164 955,5 656,34 152 360,1 
606,83 | 164 790,8 656,84 152 244,1 
607,43 | 164 628,0 657,69 152 047,3 
607,99 164.4764 | 658,31 | 151904,1 


Leider sind keine Intensitaten angegeben worden. 
1) 2p — 0,04 Volt; °P’ = 0,02 Volt. 
2) R. A. Millikan und J. 8. Bowen, Phys. Rev. 28, 1, 1924. 
3) Dieselben, Phil. Mag. 48, 259, 1924. 
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Diese Linien hingen mit den obengenannten Termen zusammen und 
wir deuten die erste Gruppe als eine *P?P'-Kombination *) : 


2P, 325,6 2p, 
‘ip. 605,64 606,83 
1 165 114,6 164 790,8 
160,0 
‘P 606,23 607,43 
a 164 955,5 164 628,0 


und die Linien 657,69 und 658,31 als eine ?P’-Kombination. Die 
2p'_Differenz 145,5 — 0,02 Volt oder die *P-Differenz 325,6 — 0,04 Volt 
entspricht sehr wahrscheinlich den zwei Konfigurationen des Atomrumpfes, 
Hierfiir hat Franck 0,025 Volt berechnet. 

Nur die starke Linie (15) 7311,40 (mit zwei schwachen Satelliten, 

j , ‘ 6) 33 

7309,28 und 7314,52) ist nicht eingeordnet. Zeemantype et 
Vielleicht haben wir es hier mit einer *D,?D,-Kombination zu tun. 


ber. (0,29) 0,51 (0,86) 1,09 1,66 2,28 
beob. (0,80) 1,06 1,65 


3. Chlor. Eder und Valenta*) haben das langwellige Gebiet 
gemessen *), Nelthorpe*) hat untersucht, welche Linien in ,Grund- 
spektrum tubes fehlen und also dem Bogenspektrum (Cl. L) angehéren. 
Das von Eder und Valenta beobachtete Spektrum enthalt nach 
L. und BE. Bloch®) Linien, welche Cl. I] und Cl. 111 zugehéren. 

Neuerdings hat Turner®) das Chlor-Bogenspektrum im Schumann- 


gebiet untersucht und fand die folgenden Linien : 


anna 


Nr. | Int. d | v 
1 3 1396,5 | 71607 
2 4 13899 | 71946 
3 F 1379.6 72 484 
4 5 1363,5 73 342 
5 3 1351.7 73.979 
6 5 1347.2 74 225 
7 2 1335.8 74 863 


1) Hine Linie feblt. Da keine Intensititen angegeben sind, ist diese Linie 
nicht eindeutig vorauszusagen. 

2) J. Eder und EB. Valenta, Wien. Denkschr. 68, 1, 1889; Kayser, 
Spektroskopie, Bd. V, 8. 306; Watts, Appendix K. 

5) W. Jevons (Proc. Roy. Soc, London, 108, 193, 1923) und HE. v. Angerer 
(ZS. f. wiss. Photogr. 22, 200, 1923) haben das ultraviolette Gebiet gemessen. 

4) A. Nelthorpe, Astrophys. Journ. 41, 16, 1915. 

5) L. und E. Bloch, C. R. 180, 1740, 1925; Y. Sugiura, Journ. d. phys. 6, 
828, 1925. 

6) L. A. Turner, Phys. Rev. 27, 397, 1926. 
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Turner schreibt der Differenz Jy — +881 (Linien 1 und 3, 
4 und 6, 5 und 7) dem obengenannten *P-Grundterm zu. 

Wir haben die ,Differenzenkurve‘ konstruiert. Alle Differenzen 
zwischen 1 und 1000 sind berechnet. Fig. 1 gibt einen Teil dieser 
Kurve. (Die Abszisse bedeutet die Differenz, die Ordinate die Anzahl 


10. 20. 2. 40. 50. 60. 70. 50. 50. 


Fig. 1. Difterenzenkurve Chlor. 


davon an. Die Punkte geben die ,abgeleitete Maxima“ an n. 1. Maxima 
mit Schwankung um eine v-Einheit.) 

Es muf bemerkt werden, da8 die Interpretation solcher Kurven 
Schwierigkeiten mit sich bringt, inshesondere, wenn Bogen- und Funken- 
linien zusammen auftreten. Wie die Kurve angibt, liegen verschiedene 
,konstante Differenzen* vor und ihre physikalische Deutung ist schwierig. 
Wir wollen jedoch einige Bemerkungen dazu machen. 

Die Differenzen 41,67 und 108 sind wahrscheinlich die schon von 
Paulson’) gefundenen, welche nach Paschen?) einem °P-Term von 
CL. I angehéren. 

Zahlreich sind die Linien mit 7 v = 530,5 (Tabelle 1), und wenn 
wir diese Linien mit den obengenannten Arbeiten von Nelthorpe und 


1) B. Paulson, Astrophys. Journ. 40, 298, 1914. 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 71, 559, 1923. 
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Tabelle 1. 
Int. 4(Row) "vac. i Int. 4(Row) "vac. se 
I} ie 
3 4740,51 21088,9 || 3 4624,23 21 619,1 530,2 
1, 4649,1 21 504,0 1, 4537,0 22 034,8 530,8 
1), 4504,50 22193,8 || 2 4399,37 22 724,1 530,3 
4 4475,50 22 337,6 || 2 4371,72 22 867,9 530,3 
2 444635 224841 || 10 4343,82 23 014,8 530,7 
4 4438,72 227022570 aD 4336,38 23 054,2 531,5 
8 4380,08 228242 || 3 4280,61 23 354,6 530,4 
8 4363,46 22 911,2 3 4264,75 23 441,5 530,3 
il 4333,12 23071,6 || 4 4235,68 23 602,3 530,7 
6 4323,53 231228 | 7 | 4226.58 23 653,1 530,3 
4 4304,21 232966 | 4 | 4208,16 23 756,7 530,1 
7 4226,58 2316538, 1) 93 4133,83 24 183,8 530,7 
Tabelle 
Int. a v Int. a v 4y¥ 
1, | 5285,8 £8:9'3,4 eee 5113,3 19 551,4 638,0 
4 4904,85 20 382,3 1 4755,9 21 020,6 638,3 
3 4740,52 21 088,4 4 4601,19 21 727,4 638,6 
if 4661,38 21447,2 || 5 4526,44 22 086,2 639,0 
1, 449745 222286 | 2 4371,74 22 867,7 639,1 
2 | 4446,35 22 484,1 6 4323,53 23 122,8 638,7 
3 | 4390,57 22 769,7 || 2 4270,85 23 407,9 638,2 
10 4343,82 230148 || 7 4226,58 23 653,1 638,3 
6 3914,10 255414 || °3 3818,58 26 180,3 638,9 


L. und E. Bloch vergleichen, so gehért der Differenz das Spektrum 
CITA 21): 

Zwei von den stirksten Linien, 4A 4343,82 und 4226,58, haben die 
Differenz 638,37). Mehrere Linien haben diese Differenz (Tabelle 2). 
Die Differenz kommt auch in den von Turner beobachteten Linien 
zweimal vor (Linien 4 und 5, 6 und 7). Die von Turner angegebene 
Differenz 881 tritt jedoch im untersuchten Gebiet sehr wenig auf. 

Eine andere ,konstante Differenz‘ n. 1. 538,5 hegt der oben- 
genannten Differenz 530,5 nahe, hat aber eine etwas gréBere Schwankung 
(Tabelle 3). 

Auch diese Differenz 538 tritt unter den von Turner beobachteten 
Linien auf (Linie 2 und 3). 


1) Wir bemerken, dal 
*Pontor : * Por 
2) Av = 638,5 = 0,08 Volt. 


a Zénior* Zi = 3,6. 


luor 
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Tabelle 3. 

Int a ¥ Int. Z v 4¥ 

by 5623,1 17.778,9 || 4s 5457,70 18 317,7 538,8 
6 5221,48 191463 | 4 5078,36 19 685,8 539,5 
5 4896,90 20 415,4 2 4771,19 20 953,2 537,8 
5} 4781,44 20908,3 |; 1 4661,38 21 446,8 538,5 
4 4768,76 20963,9 || 4, 4649,1 21 504 540,1 
5 4403,22 227043 || Ye 2216,38 22 163,8 540,5 

Mo 4497,45 22 228,6 1, 4391,12 22 766,9 588,3 
8 4307,63 23 208,1 4 4209,86 23 747,4 539,3 
9 4132,72 24 190,3 4 4226,58 23 653,1 587,2 
4 4131,09 24 200,9 1 4225,14 23 661,2 539,7 
4 3917,7' 25 517,6 2 3836,66 26 056,9 539,3 
6 3914,1 25 541,4 6 3833,51 26 078,4 537,0 
1 3866,10 PAD sts) | 1 3787,26 26 396,8 538,3 
2 3830,96 26095,7 || 4 3767,65 26 534,2 538,5 
5 3820,40 96167.9 || 1 | 3743.21 26 707,6 539,7 


Sichere Schliisse sind aus den obengenannten Gesetzmabigkeiten 
beziiglich des Grundterms von Cl. I (@P) nicht zu ziehen. Die oben- 
genannten Differenzen scheinen mit den Linien im Schumanngebiet zu- 
sammenzuhingen. rst eine weitere Analyse, insbesondere mit Hilfe 


von Zeemanefiekten kann sichere Aufschliisse geben. 


Anmerkung bei der Korrektur: Wenn wir annehmen 


4s == Av Ee) , bekommen wir fiir das Grunddublett beim Fluor: 
Av Ot AvNell NI 
780:2,4 — 325. Siehe fir das Verhiltnis on 

Amsterdam, Laboratorium , Physica‘, Sept. 1926. 


1) A. Fowler, Proc. Roy. Soc. London, 110, 476, 1926. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Utrecht.) 


Intensitaten der Zeemankomponenten 
im partiellen Paschen-Back-Effekt. 
Von W. ©. van Geel in Utrecht. 

Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 30. September 1926.) 


Die gemessenen Intensititen der Zeemankomponenten |beim Magnesiumtriplett 


pid, 4 = 3838,29, 3832,30, 3829,36) werden in guter Ubereinstimmung mit den 
aus der Quantenmechanik vorhergesagten Intensitatsverhdltnissen gefunden. 
Das magnetische Zerlegungsbild des Magnesiumtripletts (2 p; — 3 d) 

mit den Wellenlingen 3838,29, 3832,30, 3829,36, ist schon frither von 

. E. Back gefunden’). 

16 6 

| — " oY g 12 

GOT aes Pe. fo he 6 

‘ 24 “4 

; O71 2°34 eee 

i Aufspaltung ——— 


42 42 


Fig. 1 a. Fig. 1 b. 
Theoretisch. Experimentell. 


Dieses Zerlegungsbild laBt sich ableiten aus den Aufspaltungen der 
Terme p, bei schwachem Felde und den drei d-Termen bei starkem Felde?). 


1) Ann. d. Phys. 70, 371 ff., 1923. 
2) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 8. 680. 
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Experimentell zeigt sich dann aber ein Komponentenausfall. Dieser 
wurde von E. Back eingehend diskutiert’). 

Beziiglich der Intensititen der Zeemankomponenten lieS sich nur 
mit der Heisenberg-Bornschen Theorie der Quantenmechanik eine 
Vorhersage machen. 

Prof. H. A. Kramers war so freundlich, die aus dieser Theorie fol- 
genden Intensititen fiir mich zu berechnen, woliir ich ihm auch an dieser 
Stelle danke. Fig. la gibt die vorhergesagten*), Fig. 1b die gefundenen 
Intensitiiten. 

Die Uhereinstimmung ist sehr befriedigend. Die Asymmetrie bei 
den x-Komponenten der Linie p, d ist reell und rihrt vielleicht vom Paschen- 
Back-Effekt der p-Terme her. Andere Abweichungen sind zum Teil 
auf MeBfehler oder Plattenfehler zuriickzufiihren. Wo auf einer photo- 
graphischen Platte grofe Schwarzungen in der Nihe von kleinen Schwir- 
gungen vorkommen, zeigt sich oft ein Infektionseffekt; die groBen 
Schwiirzungen beeinflussen die kleineren, wodurch diese zu groB werden. 

Dieser Effekt 14%t sich durch den Gebrauch von Platten mit feimem 
Korn und ein bestimmtes Entwicklungsbad verringern. 

Die Abweichungen in den Intensititen der Komponenten a_j, 141, 
6, der Linie p,d rihren ohne Zweifel von diesem Infektionseffekt her 
(schwache Komponente in der Néhe von zwei starken). 

Andere Intensitiitsmessungen im Paschen-Back-Effekt sind im 
Utrechter Institut schon angefangen. 

Herrn Professor L. 8. Ornstein mdchte ich fiir seine Anregung zu 
dieser Arbeit, seine Hilfe und sein fortwihrendes Interesse danken. 

Utrecht, 28. September 1926. 


1) BE. Back, ZS. f. Phys. 88, 579, 1925. 

2) Anmerkung zur Korrektur. In der soeben erschienenen Arbeit von Fri. 
L. Mensing (ZS. f. Phys. 89, 24, 1926) ist das Rechenschema ausfiihrlich mit- 
geteilt. 
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Uber 
die Dampfspannungsgleichung bei tiefen Temperaturen. 
Von VY. Fischer in Frankfurt a. M. 
(Eingegangen am 13. Oktober 1926.) 


Es wird die Dampfspannungsgleichung unter Beriicksichtigung der Veranderlichkeit 
des Rauminhaltes im fliissigen baw. festen Zustand abgeleitet. 


In einer vorhergehenden Arbeit?) sind wir von der einschrinkenden 
Annahme ausgegangen, dafi in dem betrachteten Zustandsgebiet die Ver- 
anderungen des Rauminhaltes fester und fliissiger Stoffe vernachlissigt 
werden kénnen. Diese einschriinkende Annahme wollen wir jetzt fallen 
lassen und setzen fiir die freie Energie allgemein 

Fics (8) (1) 

Sind F' sowie seine Ableitungen nach der Temperatur 7’ und nach 
dem Rauminhalt » eindeutig und stetig, so kénnen wir F’ durch eine 
Mac Laurinsche Reihe ausdriicken, indem wir beachten, dab fiir die ab- 
solute Temperatur Null der Rauminhalt einen endlichen Wert behilt, 
den wir mit b bezeichnen wollen. Wir setzen ferner F’, fiir die freie 
Energie bei der absoluten Temperatur Null und verwenden die abgekiirzte 


Schreibweise i Ne oe as 
_a3),= (a), _s hayiar ( a) aoe (2) 

Wir erhalten nun 
F=F,+ (25) eh =(5éz3) T? 4 =(si) Te 4 sa(sim). [tt 


+ (B),0-9 + a Ga),e— 9 + 5 Ga), 


ae eas =[® sa855 me + 8agte — oF 
© nl4atos Orley Saatan isc 
4+ 45082 Tov] +e 3) 


2) y. Fischer, ZS. f. techn. Phys. 5, 187, 1924. 
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OF 
es eas) A 4 
* ss ( : (ors q 
folgt nun fir 7 = 0 f REG (8) 
OF by 
ee 6 
(aay Y ( ) 
One, Oey 

oe G 
Ga) = —*aren) @ 

on Cy aK RE eda . 

ee See tir 2 b 
Tit CY (n — 1) ATHOG fiir 2 bis n (8) 

O" Cy Oras Was be. : 
aT 00 = — (n —- 2) 7 ea a 3 bis n (9) 
usw. 


Bezeichnen wir die innere Energie mit w, so gilt 


Ou 
eS t 
(5 7) i oo 
Gleichung (6) kénnen wir nach (10) auch schreiben: 
gutly 
—_.__. == 0); td 
aT a0" oe 
Ebenso gilt, wie ich an anderer Stelle gezeigt habe yy 
ORT E 
ama, UU: 12 
oT ou A 
Nun ist, wenn wir die Entropie mit S bezeichnen, 
OF 
==) == — 8. 13 
(57), eo 
und unter Beriicksichtigung von (13) folgt aus Gleichung (12) 
ans 
—~-) = 0. 14 
(a). ( ) 
Unter Beachtung von (5) wird 


con = (St) = (BF) = — 8 = 0°. (15) 


Die freie Energie F, ist gleich der inneren Energie w, fiir die ab- 
solute Temperatur Null. Ferner ist. 


oUF nu 
(a) = (ge) (16) 
ovr T Ow T 
1) V.Fischer, Hine Darstellung des Nernstschen Warmetheorems, I. Teil, 
Frankfurt a. M., S.12, 1923. 
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Fiihren wir diese Beziehungen in Gleichung (3) ein, so geht sie 


eo 
B= 3 ar): ar: Ga Se Gin) 
~ 2 ands 0) — amas O—D 


+a + (24) @ 9 + 5(28) @ 0 
+5(Ga) @— wrt (17) 


Wir kénnen Gleichung (17) auch erhalten, wenn wir die spezifische 
Warme c¢, bei gleichbleibendem Rauminhalt durch eine Mac Laurinsche 
Reihe ausdriicken. Die Integration der Gleichung 


on war +4(5h) dv (18) 


bei gleichbleibendem Rauminhalt ergibt dann eine Reihe fiir die En- 
tropie S, und die Integration der Gleichung 


dF = —SdT— Apdv (19) 


bei gleichbleibendem Rauminhalt fiihrt wieder auf die Gleichung (17). 
Bezeichnen wir schlieSlich das thermodynamische Potential mit q, 

so ist 
g= rE + A pv. (20) 
Dieses mu, wenn der feste Kérper mit seinem Dampf im Gleichgewicht 
sein soll, gleich sein dem thermodynamischen Potential m, des Dampfes. 
Fiir das letztere haben wir an anderer Stelle den Ausdruck abgeleitet *) 


Py = tg + ART np— CygoT MT + Cpgo— Cy) T — 2227 


ur 


Cp Jo m3 “pr go 4 BE: ees 
12 t 72 2) 
Die Gleichsetzung der beiden thermodynamischen Potentiale ergibt 
die Dampfspannungsgleichung. Wir heben die Zustandsgréfen, die sich 
auf das Grenzgebiet beziehen, fiir den sublimierenden festen Kérper durch 


1) V. Fischer, ZS. f. techn. Phys. 5. 188, 1924. 
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den Index 6 hervor und fir den gesittigten Dampf durch den Index s 
und erhalten: 
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Wenn wir die Verianderlichkeit des Rauminhaltes im festen Zustand 
des Kérpers vernachlassigen, kénnen wir 


6 =U 
setzen und Gleichung (22) geht tiber in 
(C= r c a 
hati — 8 Deon 9 <P 80. InT, veo — 009 m 
Cy ay” a - Cy 0 ry P 
. 7, 28 
T 124k EN (23) 


Das ist dieselbe Gleichung, die wir bereits an anderer Stelle unter der 


cinschrinkenden Annahme abgeleitet haben, daS die ZustandsgréSen im 


: 4 
festen Zustand nur von der Temperatur abhingen *). 


1) V. Fischer, ZS. f. techn. Phys. 5, 189, 1924. 
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(Mitteilung aus dem Laboratorium der Eimsteinstiftung.) 


Uber einen Niedervoltvakuumbogen und tiber die 
Kohlelinie 4267. 
Von K, Lothar Wolf in Potsdam. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 12. Oktober 1926.) 
In einem Kohlerohrwiderstandsolen wird zwischen den Enden des in seinem mitt- 
leren Teile durchgebrannten Heizrohres ein Vakuumbogen erzeugt, der mit 14 bis 
20 Volt Spannung und 450 bis 900 Amp. Stromstirke bei 0,01 bis 0,1 mm Druck 
durch Regulierung der Felderregung im Generator eine halbe bis eine Stunde unter- 
halten werden kann, wobei der Abstand der Graphitenden zuletzt etwa 15 cm 
hetriigt. Mit dieser Methode gewonnene Aufnahmen der Kohlelinie 4267 A.-E. zeigen 
die Linie vollstindig in ihre beiden Komponenten aufgespalten. Wellenlingen und 
Aufspaltung werden angegeben. 

Bei Versuchen iiber die elektrische Anregung von Eisendampf in 
einem nach Art des Kingschen Kohlerohrwiderstandsofens gebauten 
Vakuumofen dient das Heizrohr (C Fig. 1); Acheson- oder Siemensgraphit- 
rohr!) von 20 mm fiuSerem und 12 mm innerem Durchmesser) gleichzeitig 


zur Erzeugung des erforderlichen Eisendampfdrucks und als Glithkathode. 


Fig. 1. 


Die Rohre, die zur Erhaltung einer Temperatur von etwa 2000°C etwa 
1000 Amp. und 10 Volt erfordern, werden bei lingerer Benutzung in 
ihrem mittleren (heiSen) Teil allmiihlich diinner, bis sie schlieBlich durch- 
brennen. Starke Schwankungen im Stromkreis kurz vor dem endgiiltigen 
Durchbrennen zeigen die Ausbildung eines Bogens zwischen den freien 
Enden an. Erhéht man im Moment der vollstandigen Unterbrechung des 
Leitungsstromes die Spannung aut etwa 15 Volt, so gelingt es, die Bogen- 
entladung lingere Zeit zu unterhalten. Kin oder zwei das Heizrohr 


1) Wir sind der Badischen Anilin- und Sodafabrik fiir die Uberlassung von 
Achesongraphit, ganz besonders aber auch der Firma Gebr. Siemens & Co., Berlin- 
Lichtenberg, zu Dank verpflichtet, die uns mit Graphit verschiedenster Art dauernd 
in liebenswiirdigster Weise unterstutzt. 
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konzentrisch umsehliebende isoliert aufgehangte Graphitrohre (D, Fig. 1), 
die den Strahlungsverlust herabsetzen sollen, hilden zusammen mit den 
Graphitelektroden (B, Fig. 1) einen fast ganz geschlossenen Hohlraum, 
der stabilisierend auf die Bogenentladung wirkt. Indem man durch 
tegulierung der Felderregung im Generator Volt- und Amperezahl in 
dem Mae steigert, wie der Abstand der freien Graphitenden infolge Ver- 
brauchs durch die Entladung gréger wird, gelingt es, den Bogen so lange 
zu halten, bis das Rohr bis zu den Graphitbacken B 
abgebrannt ist. Der Bogen brennt’ dann bei 
einer Linge von 15em mit etwa 18 Volt und 
YOO Amp. Die bei dieser Bogenlinge eintretende 
Fig, 2 f Gefabrdung der Klektroden und der wasser- 
vekiihlten kupfernen Stromzuleitungen (A, Fig. 1) 
verbietet es, mit der benutzten Apparatur zu noch gréberen Bogenlingen 
zu gehen und macht nach etwa einhalb- bis einstiindigem Brennen die 
Unterbrechung des duBerst intensiven Leuchtens nétig. Der am Mac Leod 
abyelesene Druck, der, wie anderweitige Versuche zeigten, von dem im 
2ohrinnern herrschender Druck nur sehr wenig verschieden ist, bleibt 
wihrend der ganzen Zeit annihernd konstant. 

Kine abnliche Beobachtung hat King!) gemacht. Doch brach bei 
seinen Versuchen der Bogen meist schon nach 5 bis 15 Sekunden von 
selbst ab. Die Ursache hierfiir mag teils an dem verschiedenen Druck 
(einige Zentimeter bei King gegeniiber Drucken von 0,01 bis 0,1 mm bei 
den hier beschriebenen Versuchen) liegen, vor allem aber wohl daran, dag 
die Maschinenanlage Kings ein stetiges Steigern von Spannung und 
Stromstirke nicht in dem Mabe ermiglicht, wie es sich bei unseren Ver- 
suchen als notig. erwies. lntsprechend der viel langeren Brenndauer 
lieBen sich mit der oben beschriebenen Anordnung Untersuchungen tiber 
die Kinzelheiten der Entladungserscheinungen leichter und miiheloser aus- 
fiihren als bei den Versuchen von King. Da jedoch das Hauptziel der 
zurzeit mit dem Widerstandsofen des Instituts angestellten Versuche aut 
anderem Gebiet liegt, soll hier lediglich iiber einige Aufnahmen der 
charakteristischen Linie des Kohlefunkenspektrums 4267 berichtet werden, 
die die wenigen bekannten exakten Angaben stiitzen und erweitern. 

Die starken Abweichungen in den Wellenlangenangaben der ver- 
schiedenen Beobachter, sowie das Aussehen der Linie hatte schon 
Hartmann?) vermuten lassen, da die Linie doppelt sei. Aber erst 


1) A. 8. King, Astrophys. Journ. 88, 315, 1913. 
2) J. Hartmann, ebenda 18, 65, 1903. 


ee 


(ber einen Niedervoltvakuumbogen und iiber die Kohlelinie 4267. 885 


King!) beobachtete sie tatsichlich getrennt und bestimmte den Abstand 
der Komponenten zu 0,26 A.-k. Das von ibm mitgeteilte?) Photogramm 
zeigt eine deutlich erkennhare Unsymmetrie, aber noch keine vollstiindige 
Trennung. (Genaue Wellenlingen gibt King noch 
nicht an. 

Fig. 2 gibt eine Aufnahme der Linie mit dem 
hiesigen groBen Rowland-Plangitter in zweiter Ord- 
nung wieder (Dispersion 0,65 Aso pro Millimeter). 
Die Belichtungszeit betrug 15 Minuten, der im 
Mac Leod abgelesene Druck war zu Beginn der 
Aufnahme 0,09, gegen Ende 0,085 mm. Die Volt- 
zahl stieg wihrend der Aufnahme von 14 auf 19, 


die Amperezahl von 550 auf 750. Die Linge des 


Bogens betrug zuletzt 12 cm. Photographiert 
wurde in der Blickrichtunge I’ (Fig. 1) durch die 
Graphitblende 4. 

Fig. 3 gibt das mit dem selbstregistrierenden 
Mikrophotometer des Instituts hergestellte Photo- 
gramm einer anderen Aufnahme (Druck 0,06, Volt Fig. 3. 

16 bis 18, Ampere 450 bis 650, Bogenlinge am 

Schlusse der Exposition 8 cm, Belichtungszeit 8 Minuten). Die Linien 
erscheinen vollstiindig getrennt, das Intensitétsverhiltnis kann tiber- 
einstimmend mit King zu gréfer als zwei angenommen werden. 

Die Wellenlingen wurden durch je drei voneinander unabhangige 
Messungen der beiden Platten zu 4267,261 + 0,010 fiir die stirkere und 
4267,031 + 0,010 AE. fiir die schwichere Komponente bestimmt. Sie 
sind bezogen aut die beiden Kisenlinien 4271,765 und 4260,484 A-E. 
des infolge des im Rohr noch befindlichen Hisens gleichzeitig gewonnenen 
Kisenspektrums. Die Kisenlinien sind nur schwach und zeigen keine 
meSbare Verschiebung*) gegen ein dariibergesetztes Vergleichsspektrum. 
Sie sind schiirfer als die etwas diffusen Kohlelinien. Die Aufspaltung 
ergibt sich durch direkte Vermessung der Platten zu 44 = 0,230 und 
m 0,231 A.-K. aus dem Photogramm. Jy ist gleich 6,8. 

Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, Oktober 1926. 
1) A. S. Kings 1. c. 
2) A. S. King und T. P. Koch, Astrophys. Journ. 39, 213, 1914. 


’) King hatte eine kleine Verschicbung nach Rot heobachtet; dabei diirfte 
aber der wesentlich héhere Druck eine ausschlaggebende Rolle spiclen. 
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Zur Frage nach der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene primarer Rontgenstrahlen. 


Von W. Kartsehagin und KE. Tschetwerikowa in Moskau. 

Mit 3 Abbildungen. (HKingegangen am 16. September 1926.) 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Wirkung des magnetischen Feldes auf die 
Polarisationsebene der Réntgenstrahlen bei ihrem Durchgang durch Paraffin und 
Risen untersucht. Auf Grund der Resultate der Arbeit und der Versuche bei 
einigen Annahmen, die Folgerungen der Elektronentheorie der Dispersion auf die 
ym behandelnde Frage anguwenden, ziehen wir folgenden Schluf: Beim Durchgang 
primarer Réntgenstrahlen durch Paraffin kann die magnetische Drehung der Pola- 
risationsebene wegen der Kleinheit des Drebungswinkels nicht beobachtet werden. 
Beim Durchgang der primaren Strahlen durch Eisen kann man eine Drehung der 
Polarisationsebene erwarten, aber eine genaue Messung des Drehungswinkels ist 

sehr schwierig. 

Mit der Vertiefung unserer Kenntnisse iiber die Natur und Eigen- 
schaften der Réntgenstrahlen werden immer neue Analogien zwischen 
den Erscheinungen in diesem Gebiet der Strahlung und denjenigen in der 
Optik gefunden. Die Erscheinungen der Interferenz und der Beugung 
von Rontgenstrahlen sind gegenwartig schon ausgiebig ausgenutzt worden. 
Die Versuche von Siegbahn, Larsson und Waller’) setzen die Grohe 
des Brechungsindex fiir Roéntgenstrahlen in Glas fest, und bestatigen die 
friiher von Compton?) bestimmte Gréfenordnung dieses Index. Zu- 
gleich wird von den genannten Forschern die Konstanz der Grobe 0/4” 
wie sie von der Elektronentheorie der Dispersion fiir 0 — 1—m ge- 
fordert wird, an den Tag gelegt. 

Dieser letzte Umstand regt an auch andere ‘l'atsachen autzusuehen, 
welche fiir die Méglichkeit der Ausdehnung der Folgerungen der Elek- 
tronentheorie der Dispersion auf die Réntgenstrahlen sprechen wiirden. 

Als eine dieser Tatsachen kénnte sich die Beobachtung der magne- 
tischen Drehung der Polarisationsebene der Réntgenstrahlen erwelsen. 

Der Untersuchung dieser Frage ist nun die vorliegende Arbeit ge- 
widmet. Es wird die Wirkung des magnetischen Feldes auf die Pola- 
risationsebene der Réntgenstrahlen bei ihrem Durchgang durch Paraffin 
und Eisen untersucht. Diese Stoffe sind mit der Absicht gewahlt, dal 
bei gegebener Arbeitsspannung von 26,5 bis 30,0 kV an der Réhre die 


Frequenz der charakteristischen Strahlung eines dieser Stoffe nahe zur 


1) Naturwissenschaften 12, 1212, 1924. 
2) Phil. Mag. 45, 1121, Juni 1923. 
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Frequenz des Energiemaximums der primiren Strahlung, diejenige der 
Eigenstrahlung des anderen weit davon liege. 

Durch diese Auswahl hatte man die Absicht, solche Arbeitsbedin- 
gungen zu schaffen, da man nicht nur die zwei theoretisch wichtigen 
Fragen nach der Drehung der Polarisationsebene in der Nahe und weit 
von der Absorptionsbande, sondern auch, wie es im Falle des Eisens war, 
in einem ferromagnetischen Stoffe zu untersuchen imstande ware. 


Die MeBmethode und Apparatur. Die Vorversuche. Zur 
Lésung der aufgestellten Aufgabe wurde zuerst die in unserer vorher- 
gehenden Arbeit +) beschriebene Anordnung benutzt. 

Nach Passieren des Kanals einer der Elektromagnetspulen ge- 
langten die primiaren Strahlen einer Coolidgeréhre mit Wolframanti- 
kathode auf einen Paraffinkegel, welcher auf einer metallischen, in dem 
Kanal der zweiten Elektromagnetspule sich befindenden Achse befestigt war. 


Die sekundiire Strahlung des Paraffins gelangte in eine [onisations- 
kammer, welche mit CCl,-Dimpfen gefiillt war. Die Zeit des Durch- 
ganges des Aluminiumblattchens eines Wilsonschen Elektrometers durch 
ein bestimmtes Skalenintervall, erlaubte die Energie der sekundaren Strah- 
lung in der zur Achse des primaren Strahlenbiindels senkrechten Ebene bei 
verschiedenen Lagen der Ionisationskammer zu vergleichen. 

Das magnetische Feld zwischen den Polschuhen des Elektromagnets 
betrug 700 GauB. 

Die Beobachtungen der Polarisation der primaren Strahlen, welche 
mit Hilfe eines Analysators aus Paraffin sichtbar gemacht wurde, wurden 
fiir alle Winkel in folgender Reihenfolge vorgenommen: Beobachtung 
bei dem Vorhandensein des gerichteten Magnetfeldes, Beobachtung ohne 
Magnetfeld, Beobachtung mit entgegengesetzt gerichtetem Magnetfeld. 

Die Beobachtungsresultate von drei Messungsreihen sind in der 
Tabelle 1 und in Fig. 1 dargestellt. 

In der Tabelle 1 bedeuten ¢, ft’ und ¢” das Mittel aus je drei Zeit- 
beobachtungen (ausgedriickt in Sekunden) des Durchganges des Elek- 
trometerblittchens iiber 60 Skalenteile bei einer Stromstirke in der 
Réhre von 2mA; ¢ bedeutet die Zeit bei der Wirkung des Magnet- 
feldes, t’ ohne Magnetfeld, t” bei dem entgegengesetzt gerichteten Magnet- 
feld. 

Die angefiihrten Resultate der vorlaufigen Beobachtungen weisen 
auf einen gewissen Einflu8 des Magnetfeldes auf das zu beobachtende 


1) ZS. f. Phys. 85, 276, 1925. 
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Polarisationsbild hin, was zur weiteren Untersuchung mregte. Man 
konnte annehmen, da® der zu beobachtende Magnetfeldefiekt nicht durch 
die Wirkung des Magnetfeldes des Elektromagnets anf die primaren 
Réntgenstrahlen, sondern durch die Wirkung auf die Kathodenstrahlen 
in der Coolidgerdhre durch den zwischen dem Magnet und der Réhre 
aufgestellten Hisenschirm hervorgerufen wurde, denn die Entfernung 
zwischen der Antikathode und dem Rahmen des Elektromagnets betrug 
22 em. Es wurden deswegen, ohne sich mit der Wiederholung der Beob- 
achtungen bei gegebener Aufstellung der Apparatur aufzuhalten, Vorsichts- 
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Fig. 1. 


maBregeln getroffen, um die vorausgesetzte Wirkung des Maenatreldes 
auf die Kathodenstrahlen méglichst voll auszuschliefen. 

Die Entfernung zwischen der Antikathode und dem Elektromagnet 
wurde bis auf 118 cm gebracht. 

Bei dieser Anordnung liefen die Primarstrahlen nach ihrem Austritt 
aus einer (Offmung von 4mm Durchmesser durch ein Bleirohr und 
durch den Kanal der ersten Spule hindurch und legten so, bevor sie in 
den Analysator gelangten, welcher sich zwischen den Polschuhen befand, 
einen Weg von 150 cm zuriick. 

Beobachtungen an Paraffin und Eisen. Die Beobachtungen, 
welche an Paraffin als Analysator und als Medium angewendet, in 
welchem die magnetische Drehung der Polarisationsebene der Réntgen- 
strahlen untersucht wurde, vorgenommen wurden, bestehen aus Zwel 
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Serien: die erste derselben enthalt drei Gruppen von Beobachtungen, die 
zweite deren vier. In jeder Gruppe der ersten Serie wurden die Beob- 
achtungen so angestellt, dai zuerst die Zeit t, notiert wurde, welche das 
Elektrometerblittchen bei den verschiedenen Lagen der Lonisationskammer 
zum Ausschlag iiber zehn Skalenteile gebrauchte, wenn das magnetische 
Feld in der einen Richtung wirkte. Dann wurde die Zeit t, fiir dieselben 
Lagen der Jonisationskammer ohne Magnetfeld notiert, und endlich die 
Zeit ti) bei der Wirkung des entgegengesetzt gerichteten Magnetfeldes. 
Die Roéhre arbeitete bei einer Spannung von 26,5kV, die Strom- 
stirke betrug 6mA. Das Magnetfeld, welches einen Strom von 4 Amp. 
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Fig, 2. 


herstellte, wurde gleich 750 Gauf gefunden. Die Resultate der ersten 
Beobachtungsserie sind in der Tabelle 2 angegeben (s. 8. 889). 

Die Beobachtungen der zweiten Serie wurden in der Weise vor- 
genommen, dab die Zeiten t,, t, und ¢/ notiert wurden, in welchen das 
Elektrometerblattchen die zehn Skalenteile fiir eine bestimmte Lage der 
Tonisationskammer unter der Wirkung des Magnetfeldes in der einen 
Richtung, dann ohne Magnetfeld und schlieBlich bei entgegengesetzt 
gerichtetem Magnetfeld durchlief. 

Alsdann wurden die entsprechenden Zeitintervalle fiir eine andere 
Lage der lonisationskammer bestimmt usw. Die Réhrenspannung be- 
trug 26,5 kV, die Stromstirke 6 mA, das Magnetfeld war bei 4 Amp. 
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gleich 750 Gaub. Die Beobachtungsresultate dieser Serie sind in der 
Tabelle 3 (s. 8. 890) zusammengestellt. 

Die Mittelwerte der entsprechenden ¢ beider Beobachtungsserien und 
die diesen Zeitintervallen reziproken Groben, welche als Mal der Energie 
der Sekundarstrahlung dienen, sind in der Tabelle 4 (s.5. 800) angegeben. 

Die Zahlen der Tabelle 4 und die Kurve der Fig. 2, welche nach 
‘den Angaben der Tabelle 4 den Gang der Gréfe 1/t illustriert, geben 
kein Anzeichen fiir das Vorhandensein einer magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene der Réntgenstrahlen, welche stark genug wére, um 
bei den vorhandenen Versuchsbedingungen beobachtet werden zu kénnen. 

In der Tat liegen die Punkte der Kurve fiir die verschiedenen 1/t 
und 1/t", welche der Energie der sekundiren Réntgenstrahlen bei An- 
wesenheit des Magnetfeldes entsprechen, baupts’chlich auf der einen Seite 
der Kurve oder auf der Kurve selbst, und weisen nicht auf eine Rich- 
tungsinderung der Polarisationsebene, sondern auf eine schwache Abnahme 
der Energie hin. 

Wenn man nach Bassler?) den Polarisationsgrad, welcher fiir die 
primaren Strahlen fiir Paraffin erhalten wurde, nach den Angaben der 
Tabelle 4 berechnet, so bekommt man die folgende Werte: 


1 


! 
100-(. * ea) 
PD, ee a a == 6,6 7 0,1 Proz:; 
to—100 tao 
1 1 
100-(-- sae) ‘ 
Pe tae ; Oa ers O/1 Proz.; 
+> 
ty 180 toy 
1 i 
100. ( (ae Z) 
P, = aa 90” = 7,0 +0,2 Proz.; 
= + Pa 
ty—180 too 


Die Tabelle 1 gibt fiir den Polarisationsgrad der priméren Rontgen- 
strahlen ohne Magnetfeld 7 Proz. Unsere fritheren Versuche (1. c.) haben 
bei denselben Versuchsbedingungen, welchen die Tabelle 1 entspricht, 
fiir die Polarisation, die an Paraffin beobachtet wurde, 6,6 + 0,1 Proz. 
ergeben. Da der mittlere Fehler fiir die Werte von P bis zu + 0,2 bis 


1) Ann. d. Phys. 28, 808, 1909. 


; 
) 
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0,3 ansteigt, so mu’ man die Angaben der Tabelle 4 ohne Magnetfeld 
mit den Angaben der Tabelle 1 und mit den Resultaten der friiheren 
Beobachtungen als tibereinstimmend betrachten. Die kleine Anderung 
des beobachteten Polarisationsgrades bei der Wirkung der Magnetfelder, 
ebenso wie der Charakter der Kurve der Fig. 2, kénnen durch Beob- 
achtungsfebler erklart: werden. 

Wie schon oben bemerkt wurde, wurden die nachfolgenden Beob- 
achtungen mit Eisen vorgenommen, fiir welches man, wenn dieser Stoft 
als Analysator gebraucht wire, ein anderes Verhalten erwarten konnte. 
Der zu erwartende Unterschied kinnte aus zwei Griinden autftreten. 

Es miissen bei der Réhrenspannung von 26,5 kV die charakte- 
ristischen Strahlen der K-Serie des Eisens schon miichtig auftreten, und 
folglich miissen die Beobachtungen hinsichtlich der magneto-optischen 
Erscheinung in der Nahe der Absorptionsbande der in das Eisen ein- 
dringenden Strahlen, d.h. in dem Gebiet der deutlichsten Anderungen 
des Brechungsindex in Abhingigkeit von der Wellenlinge stattfinden. 

Der EinfluB der ferromagnetischen Kigenschaften eines Stoffes miBte 
sich in der Weise kundgeben, da anstatt der Wirkung des magnetischen 
Feldes, welches bei unseren Versuchsbedingungen nicht stark sein konnte, 


der Magnetisierungsgrad des Kisens in dem gegebenen Felde eine Be- 


‘deutung haben wiirde. 


Ebenso wie mit Paraffin wurden mit Eisen auch zwei Beobachtungs- 
serien, jede aus drei Gruppen bestehend, vorgenommen. Die Reihenfolge 
der Finschaltung des Magnetfeldes in jeder Serie blieb dieselbe wie im 
Falle des Paraffins. 

Bei der ersten Beobachtungsserie betrug die Arbeitsspannung an der 
Réhre 26,5kV, die Stromstiirke war im Mittel gleich 8mA. Das Magnet- 
feld, bei einer mittleren Stromstarke von 8,75 Amp., wurde gleich 
2700 Gaus gefunden. 

Die Resultate der ersten Beobachtungsserie sind in der T'abelle 5 
zusammengestellt, wo t, ¢’ und t die Zeit in Sekunden bedeuten, die das 
Elektrometerbliittchen brauchte, um 10 Skalenteile bei verschiedenen 
Lagen der lonisationskammer zu durchlaufen. 

Wihrend der zweiten Beobachtungsserie, die sich von der ersten 
durch die oben erwihnte Reihenfolge der Kinschaltung des Magnetieldes 
unterschied, arbeitete die Réhre bei einer Spannung von 30,0 kV. Diese 
héhere Spannung wurde durch den Wunsch diktiert, eine gréere Energie 
der primiren Strahlen zu erhalten, ohne eine merkliche Anderung in den 
Versuchsbedingungen hervorzuruten ; eine grébere Stromstirke als im 
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Mittel gleich 8,6mA konnte nicht durch die Réhre geschickt werden. 
Das Magnetfeld betrug bei der mittleren Stromstirke von 3,75 Amp. 
2700 Gaub. 


Die Resultate der zweiten Beobachtungsserie sind in der Tabelle 6 
zusammengestellt. ¢, ¢’ und t¢’ bedeuten dabei die Zeit in Sekunden, 
welche das Elektrometerblittchen brauchte, um 15 Skalenteile bei den 
verschiedenen Lagen der Ionisationskammer zu durchlaufen. 


Die Mittelwerte der entsprechenden ¢ fiir die beiden Serien und die 
m. ihnen reziproken Gréfen, welche als Energiemaf fiir die sekundaren 
Strahlen dienen, sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. 
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Fig. 3. 


Die Kurve der Fig. 3 ist nach den Angaben der Tabelle 7 gezeichnet. 
Auch so, wie es fiir die Beobachtungen an Paraffin galt, geben die Tabelle 7 
und die Kurve der Fig. 3, welche den Gang der GréSen 1/t illustriert, 
kein Anzeichen dafiir, dai eine magnetische Drehung der Polarisations- 
ebene der Réntgenstrahlen vorhanden ist, die geniigend groB ware, um bei 
den gegebenen Versuchsbedingungen nachweisbar zu sein. Die Punkte 1/t 
und 1/t, welche der Energie der Sekundarstrablung bei dem Vorhanden- 
sein des magnetischen Feldes entsprechen, weisen nur auf eine geringere 
Gesetzmibigkeit in der Verteilung der Energie als im Falle der Abwesen- 
heit des magnetischen Feldes hin. 


896 W. Kartschagin und E. Tschetwerikowa, 


Tabelle 7. 
2 
Winkel 
cet }) 335° | 00 150 | 250 | 300 | 450 | Goo | 750 | 900 
t 20,3 | 20,0 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,5 | 20,8 | 20,9 | 21,1 
(laa aati, 4 ats 20,3 20,0 20,0 20,1 20,2 20,3 20,7 20,9 21,1 
Pah! APN oe ee 20,3 20,0 20,0 | 20,2 20,2 20,3 20,5 20,8 21,0 
iit |... _ |}0,0498| 0,0500) 0,495) 0,495) 0,0495) 0,048) 0,0481/ 0,0478) 0,0474 
AU AM to Sir 0,0493) 0,0500 0,0500} 0,0497 0,0495 0,0493 0,0483 0,0478 0,0474 
Ue ee OG. Bl 0,0493, 0,0500 0,050, 0,0495 0,0495 0,0493 0,0488 0,0481 0,0476 
eee 
| Winkel 
Zeit ; 
1050 1200 1350 | 150° 1550 165° 1800 | 2050 
— leeds Ne ee a) ee ee 
t - \ PALL 20,7 20,5 | 20,2 20,2 20,1 20,0 20,3 
t | o1'0 | g0,7 | 20,3-| 202 | 20,1 | 20,1 | 20,0 | 20,3 
ie | 20,8 20,6 20,3 20,2 20,2 20,1 20,0 20,2 
IW ars: Soke | 0,0474 0,0483 | 0,0488 0,0495 0,0495 | 0,0497 0,0500 0,0493 
Lik sumer ema 0,0476 0,0483 0,0493 | 0,0495 0,0497 | 0,0497 0,0500 | 0,0493 
I ae Boe cia ll 0,0481 0,0485 0,0493 0,0495 | 0,0495 0,0497 0,0500 | 0,0495 
| | | 


In jedem Falle sind aber diese Punkte nach den beiden Seiten der 
Kurve nicht so verteilt, daS ihre Lage bei dem Durchgang der Kurve 
durch 90° durch das Reziprokbild in bezug auf den Kurvenast ersetzt 
werden kinnte, was dem Vorhandensein einer Drehung der Polarisations- 
ebene entsprechen wiirde. 

Wenn man nach Bassler?) den Polarisationsgrad, welcher fiir die 
Primirstrahlung im Falle des Eisens beobachtet wurde, nach den An- 
gaben der Tabelle 7 berechnet, so erhalt man folgende Werte: 


100.( : —;) 
to—180 to 


P= ; ; ” — 96 + 0,09 Proz.; 
a pas 
to—180 too 
1 
100 — Lee =~) 
Pass or ; 202 12,6 0,07. Proz: ; 
eat ete 
100(g4-— f) 
Jee as i NOS 24S 01 Proz. 
' -- mw 
t—180 too 
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In unserer frither erschienenen Arbeit (1. c.) wurde der Polarisations- 
grad der primiren Rontgenstrahlen fiir eme Réhre, die bei denselben 
Bedingungen arbeitete, wie es hier der Fall war, fiir Eisen ohne Magnet- 
feld gleich 2,4-+ 0,083 Proz. gefunden. Die Ubereinstimmung der ent- 
sprechenden Groen ist eine gute. Der wahrscheinliche Fehler ist in der 
vorliegenden Arbeit bedeutend gréfer, was man ganz und gar der wegen 
der gréSeren Entfernung Réhre—Sekundarstrahler herabgesetzten Energie 
zuschreiben mub. 

Die Elektronentheorie der Dispersion und Absorption fiihrt fiir die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene in einem durchsichtigen 
Medium und unter der Annahme, daB in diesem Medium nur eine Art 
von Elektronen vorhanden ist, zu folgender Formel: 


| debe Ban, 
LT een ad 


); (1) 


wo A, e, H, m, ¢ die bekannten Gréfen bedeuten und ZL die Wegstrecke 


der Strahlen im Medium bezeichnet. 


Zur Berechnung von 7 nach dieser Formel fiir Paraffin fehlt uns 
d 
die Kenntnis der Grobe = . Zur oberflichlichen Berechnung kénnen 
d 
wir aus der Arbeit von Siegbahn (1. c.) die Werte n fiir die ver- 
schiedenen 2 in Glas entnehmen: 0.10—§ = (1— m).10—-* = 12,38 
fir 2 — 1,933 A und 0.10-° = 1,22 fiir 2 = 0,630 A; folglich wird 
AN Ieee uO 


SS as ead 8.6. 10%. 


Fir den maximalen Wert von Z kann man die Halbwertschicht fiir 
Paraffin fir die Wellenlinge mit der maximalen Energie bei unseren 
Versuchsbedingungen annehmen. Die Wellenlange wird nach der Formel 

i= lade 0,470 A 


26,5 


berechnet. Der Massenabsorptionskoeffizient fiir 4 — 0,470 A in Kohlen- 
stoff ist gleich 0,31. Dann wird LZ nach der Formel 


1 —= : -L-@ 
— = é 

: 2 

gefunden, woraus J — 2,5 cm wird. 


1) W. Voigt, Graetz, Handb. d, Elektrizitit u. d. Magnetismus 4, 563. 
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Wenn man in die Formel (1) die entsprechenden Werte der eim- 
gehenden Gréfen einsetzt, so erhalt man 
~ 047.10—%.2,5. 750. 1,77. 107. 8,6. 1073. 10° 
ral 2 9 04 


oder in Bogensekunden ausgedriickt: 


y = 2,2.10—*. 206 265 = 0,4”. 


Es mu also die magnetische Drehung der Polarisationsebene der 
Réntgenstrahlen in Paraffin so klein sein (unter der Bedingung, daf die 
oben gemachten Annahmen erlaubt sind), da® sie nicht experimentell 
nachgewiesen werden kann. Die an Paraffin vorgenommenen Beob- 
achtungen widersprechen also nicht der Theorie. 

In ferromagnetischen Stoffen muS die Drehung der Polarisationsebene 
bei den gleichen Versuchsbedingungen 32000- bis 35000 mal eréBer als 
in Glas sein!). Im Falle des Hisens war bei unseren Beobachtungen das 
magnetische Feld etwa viermal starker als im Falle des Paraffins, die 
GréBe L aber ist fiir Hisen kleiner als fiir Paraffin. Nach der Formel 


finden wir fiir Eisen bei A — 0,470 A und poe 11,22 fiir die Grobe L 
Q 


den Wert 0,01 cm, und es sind folglich die Versuchsbedingungen fiir Eisen 
und Paraffin nicht gleich. Die magnetische Drehung der Polarisations- 
ebene der Rontgenstrahlen miiBte in Hisen 560mal gréfer als’ in 


Paraffin sein: 
74 == 0,4" . 560 == pu? BS ALO 


Die Frage wird dadurch komplizierter, da in dem Wellenbereich, 
welcher nahe zur K-Serie des Eisens liegt, in diesem Stoffe eine selektive 


: ; d 
Absorption eintreten muf, und es kann dann _ ganz andere Werte als 
in dem Gebiet haben, welches weit entfernt von der Absorptionsbande 


liegt. Fiir Natriumdimpfe, weit von der Linie D, D,, ist al (i) 


Ai 
fiir 2 = 589,76 mu bis A = 588,06 my ist dieser Bruch etwa gleich 10°). 
Wenn man solche Anderungen der GréSe o fir Eisen zulabt, also an- 


1) Wied. Ann, 28, 228, 1884; 27, 191, 1886. 
2) Phys. ZS. 5, 751, 1904. 


Zur Frage nach der magnetischen Drehung usw. 899 


, ; d : ; 
nimmt, daf die Gréfenordnung von = fiir die Wellen des primiren 
G 


Strahlenbiindels weit von der selektiven Absorptionsbande gleich 10? und 
in ihrer Nahe gleich 10° ist, so kann man eine Drehung der Polari- 
sationsebene der Wellen des kontinuierlichen Spektrums (die charak- 
teristischen Strahlen sind nicht polarisiert) von einigen Bogenminuten 
an bis zu einigen Zehnergraden erwarten. Die in der zur Achse des 
primiren Strahlenbiindels senkrechten Ebene und unter der Wirkung des 
magnetischen Feldes zu beobachtende Energie der sekundiren Strahlung 
mu einen mittleren Effekt des Feldes auf die Polarisationsebene der 
Wellen, welche von der Réntgenrihre ausgesandt werden, aufweisen. 

Die Versuchsergebnisse im Falle des Eisens erlauben es nicht, den 
SchluB zu ziehen, daf eine deutliche Drehung der Polarisationsebene vor- 
handen ist, sie widersprechen aber jedenfalls auch nicht einer solchen 
Méelichkeit. 

Die Punkte der Fig. 8, welche der Energie der sekundiren Strahlung 
in Eisen entsprechen, liegen ohne und mit Magnetfeld nicht auf einer 
glatten Kurve, wie es bei Nichtvorhandensein der Drehung der Fall sein 
miifte. Alle Punkte ordnen sich vielmehr zwischen zwei Kurven, welche 
gemif der Annahme einer Drehung der Polarisationsebene im Eisen um 
+ 10° gezeichnet sind, an. Solche Schwankungen der Grofie der ge- 
messenen Energie fallen auferhalb der Fehlergrenzen der Beobachtungen. 

Uber die Frage, welcher die vorliegende Arbeit gewidmet ist, finden 
sich in der Literatur nur zwei kurze Bemerkungen. 

Die eine lesen wir in der Arbeit von Blondlot’): ,[l est extréme- 
ment probable que la rotation magnétique existe aussi, tant pour les 
rayons X que pour les rayons 5. On peut penser également que les 
propriétés de ces rayons, relatives & la polarisation, s’étendent aux rayons 
tertiaires, etc.“. Die andere Bemerkung findet sich in der Arbeit von 
Bassler’), wo es heiBbt, dali die Schliisse von Blondlot nicht bestiitigt 
werden konnten. 

Auf Grund der Resultate der vorliegenden Arbeit und des Versuchs, 
bei den gemachten Annahmen die Folgerungen der Elektronentheorie der 
Dispersion auf die zu behandelnde Frage anzuwenden, ziehen wir den 
folgenden SchluB: 

Beim Durchgang primirer Réntgenstrahlen durch einen Stoff, welcher 
keine selektive Absorption fiir die Wellenlingen des Spektrums dieser 


1) Journ, de phys. (4) 11, 169, 1903. 
4) 1, o 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXXIX. 59 
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Strahlen aufweist, kann die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
wegen der Kleinheit des Drehungswinkels nicht beobachtet werden. Beim 
Durchgang der primiren Strahlen durch einen Stoff, welcher eine selek- 
tive Absorption fiir diese Strahlen aufweist, und auch durch ferro- 
magnetische Stoffe, kann man eine Drehung der Polarisationsebene er- 
warten, aber eine genaue Messung des Drehungswinkels ist sehr schwierig. 

Dem Ziele der quantitativen Bestimmung der Drehung der Polari- 
sationsebene wiirde am besten die Beobachtung der Drehung der Polari- 
sationsebene von vollstandig polarisierten, geniigend monochromatischen 
Strahlen bei ihrem Durchgang durch einen ferromagnetischen Strahler- 
analysator entsprechen, welcher tertiére Strahlung aussendet. 


901 


Uber die Bewegung eines Elektrons im Felde eines festen 
Zentrums mit Berucksichtigung der Massenveranderung 
bei der Ausstrahlung. II. 

Zugleich Antwort auf die Bemerkung des Herrn Kudar'). 

Von M. Bronstein in Leningrad. 

(Eingegangen am 23. September 1926.) 

In seiner Bemerkung sagt Herr Kudar, daf die in meiner Arbeit”) 
hingeschriebenen Bewegungsgleichungen des Elektrons dem Relativitiats- 
prinzip widersprechen. Man kann aber leicht zeigen, daf dieser Kinwand 
unrichtig ist, denn es laft sich eine einfache Tensorgleichung direkt 
bilden, die der Kovarianzforderung der Relativitatstheorie gentigt und 
im speziellen Falle der in meiner Arbeit benutzten Koordinaten die dort 
hingeschriebenen Differentialgleichungen (14) liefert. 


In einer ebenen Welt sei 
ds? = 9:00, d xy (1) 


der Ausdruck der invarianten Fundamentalform in beliebigen Koordi- 
naten. Gemi& der Einsteinschen Summationsvorschrift ist in dieser 


3 3 

Formel das Summationszeichen S$} ) fortgelassen. Die Koordinaten 
t=0 k=0 

Bo, 1, %y, z eines bewegten Elektrons sind gewisse Funktionen der 


Eigenzeit s, und der aus ihren Ableitungen gebildete Vektor m, —, wo 
s 


m, eine beliebige Funktion dieser Koordinaten bedeutet, ist kontravariant. 
Ich will nun zeigen, daf der Ausdruck 


d d x; i \ du, d x, 
Evia) +m [ile 


1) ZS. £. Phys. 87, 861, 1926. 

2) Ebenda 35, 863, 1926. Ich will hier in Erginzung zu den in ZS. f. Phys. 
$7, 234, 1926 gedruckten ,,Berichtigungen* auf einen Rechentehler auf S. 872 
dieser Arbeit hinweisen: die auf dieser Seite unten geschriebenen Werte der Kon- 
stanten @ und A der Sommerfeldschen Feinstrukturtheorie sind unrichtig; man 
mu dort lesen 

& ef Zim (1+. ue pideees yy oes +03. 
py MgC pee + ap 7 

(Diese Bemerkung verdanke ich Herrn Otto Emersleben in Kiel.) 
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die i-Komponente eines bestimmten kontravarianten Vektors ist. In 
8 5 


diesem Ausdruck ist das Summationszeichen > > nach der Kinstein- 
k=O l= 
a | 


kt 


bedeutet das ,geschwungene“ Christoffelsche Dreiindizessymbol, d. h. 


schen, im folgenden immer geltenden Vorschrift fortgelassen, und | 


{ @ | 1 im (g Sim O 9m , 0 Int 
0 Lp O Ly 0 al 


oh faa lg 


wo gi™ das algebraische Komplement des Elements g,,, in der Deter- 
(i, k == 0, 1, 2, 3), geteilt durch diese Determinante ist. 


minante | Jj 
In der Tat ist, wenn A‘ einen willktirlichen kontravarianten Vektor 
bedeutet, dessen Komponenten differenzierbare Funktionen der Koordi- 


naten sind, seine kovariante Ableitung 


i F, 
OA { Ji Al 
Oxy NTA 
ein gemischter Tensor zweiter Stufe'), und das innere Produkt dieses 
an : ; d Xx, 
lensors mit dem kontravarianten Vektor a ; 
ds 


O At d ax | i) gu ote a. Oe | 4) ,,4%% 
Oa, ds kl) a6) ae heat 


ist wieder ein kontravarianter Vektor. Wenn wir den willktirlichen 


dw 

Fe ; A ay P - 4 . i 

Vektor At gleich m, —~ setzen (m, ist eine Invariante), so erhalten wir 
° ds . j 


einen kontravarianten Vektor 


d db a4. 4\ da, dx 


Diese Tatsache kénnen wir auch direkt verifizieren, indem wir zu einem 
neuen Koordinatensystem a, ,, #), # tibergehen; wir betrachten den 
Ausdruck 
0) ‘da, dae 
ds \""° as) vale : al Fae 
se (yA Daly gg ( EV Mindi Oe 3 
ee Te FoF °lap) ds ds Ox, OX 


i dw; 


1) Vgl. w. B. A. S. Eddington, Relativitatstheorie in mathematischer Be- 
handlung, 8S. 84, Formel (29, 4). Berlin, J. Springer, 1925. 
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Nun ist 
d d xy, O %;. Ox, a d xy Ait, O'% G2, 
m 4 Fee Noite =) + y , 


ds ds On "0s 0,00, ds 


| 


folglich 


d d x; | i)’ dx, dag 
ag (Ga) wal ds de 
O a; ad d vy d wp, a O? x; } 1 )' Ox, Ox \ 
= — — — = pet SE cr 
O ay, ds (m, 7) i mo ds ds 0 X10 Xj lus BI O Xp, a) ) 


Eine aus der Differentialzeometrie bekannte Formel ') lautet 


0? x; 44 i Vee we {m| OH; 
0x,0%, | \aB) Om Ox kU) 0am’ 


woraus sich durch Vertauschung der Summationsindizes k und m 
d ( d x; | i ie d xp 
— (m, — mM 
ds \ 0s) + ™ lag ds ds 


__ Ox, [ d ( d ay a damn, A 3 
ees G mo ie) tm™ ds 72 | 


ergibt. Hieraus folgt, dab 


ad (» d =) seh | a | Avy, a xB 
— 4 1 — — 
Ge rods °laB) ds ds 


dem Transformationsgesetz eines kontravarianten Vektors gehorcht. Wir 


, 
if 
Ly 


betrachten nun eine neue Funktion g der Koordinaten 2, £1, %) #3. Der 


Vektor = as, ist bekanntlich kovariant. Bilden wir den ihm_,asso- 


ziierten“ kontravarianten Vektor qg’, so erhalten wir 
: : 0 
gi = gk = Gt 6 = 0, 1, 2, 8). (2) 
O Xp 
Die gesuchte Tensorgleichung kénnen wir nun in der folgenden, vom be- 


nutzten Koordinatensystem ganz unabhingigen Form aufstellen: 


d d x; | a dhe d xg Cn Ae: 
as zee asd == 0.152, Opto 
75 (Mo 73) + ™ aB) ds ds a @ » @) 
wo e und ¢ universelle Konstanten sind (¢ ist die Ladung eines Elektrons 
in absoluten elektrostatischen Einheiten, ¢ die Lichtgeschwindigkeit im 


1) Vgl. z. B. A.S. Eddington, l.c. S. 90, Formel (31, 3), oder J.Becquerel, 
Le principe de relativité et la théorie de la gravitation, S. 165, Formel (84—13), 
Paris, Gauthier-Villars, 1922. 
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leeren Raume, in dem keine Gravitationswirkungen vorhanden sind). Das 
negative Vorzeichen der rechten Seite der Gleichung (3) entspricht dem 
hier betrachteten Falle eines negativen Elektrons. 


Im Galileischen Bezugssystem der speziellen Relativitatstheorie 


haben die Koeffizienten der quadratischen Fundamentalform (1) folgende 
Werte: 


Joo = 1, S11 Joo I33 Au 1, OB) = 0 (falls tof k), 
woraus auch folgt: 
fi =1, Pa MHP =—1, FF=O CF H) 
Nach der Formel (2) haben wir dann 
Og OG ,. 
o—_, i#— —~~(¢ = 1, 2, 3). 
? Ox, ? O a, iy ) 
Die Gleichungen (3) lefern ferner 
d d iy e 0g 
a Ga) = ~ Ban ; 
(4) 
d d Uy A 09) 
n Sy fa; 
ds @ aaae 2 Ox; Gare 2): 
denn alle Dreiindizessymbole ; verschwinden identisch. Fiihren wir 
0 
nun die Zeit ¢ durch die Gleichung x — ct ein, so erhalten wir 
oa * 
ds — Vda? — da? — da? — da? = cdt Y1— 8, (5) 


worin $ das Verhiltnis der Geschwindigkeit des Elektrons zur Lichte 
geschwindigkeit bedeutet. 


Die Formeln (4) kénnen wir mit Hilfe von (5) in folgender Form 
schreiben: 


a a) it . “ ee | 


d My, dv, 

dt (j 1— p dt \= 
Diese Gleichungen sind in jedem Galileischen Koordinatensystem giiltig, 
sie sind also gegeniiber den Transformationen der Lorentzschen Gruppe 
kovariant. Dabei kinnen m, und @ beliebige (aber, wie aus dem Folgenden 
klar wird, voneinander nicht unabhangige) Funktionen der vier 
Koordinaten a, #,, %, % sein. Setzen wir z. B. pm gleich einer Kon- 


(6) 


1 — ‘6? @ = 1, 2, 3). | 
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stante, die fiir alle Werte der Zeit- und Raumkoordinaten gleiche Werte 
hat, so erhalten wir 


a Mo ies a Mo Ak 5 2 
age) = dt ey «oa Geers i3)? 


woraus erhellt, dai 2 alle d 84 
Vee G? dt 


leischen Koordinatensystem konstant sind: In beliebigen anderen Koordi- 


, B und ferner auch m, im Gali- 


naten erhalten wir in diesem Falle aus (2) und (3) 


=a) C10; 1, 2, 3), 


a? Uy; a | Ake d xg 
ds? ap) ds ds 


d. h. die Gleichungen einer geodiitischen Linie 6|ds — 0. In diesem 
Falle verschwinden alle g’, d. h. es ist kein elektrisches Feld vor- 
handen. . 

In meiner oben zitierten Arbeit ist ein besonderes Galileisches 
Koordinatensystem benutzt, in welchem das dort eine Rolle spielende 
Kraftzentrum ruht. Nun wahlen wir die Funktion g so, daS sie in 
diesem besonderen Koordinatensystem von der Zeit ¢ unabhingig sei. 


- 


Wh ee 
Wir setzen nimlich gm = ete (r = Va? + a +a} und Z eine ganze 
ie 


Zahl) und erhalten 


(7) 


d m dx; CVA ——, 
gyi) | 


dt \y1 — p? at 
Die erste Gleichung liefert unmittelbar das Energieintegral 


m 


ea kOe 


Vieae 


d.h. die Masse des Elektrons ist konstant. Die iibrigen Gleichungen 
(¢ = 1, 2, 8) sind identisch mit den Gleichungen (14) der zitierten 
Arbeit. Man mu8 nur statt 2,, 5, %, die Buchstaben x baw. y bzw. 2 
setzen und statt m, eine dort gewihlte Funktion dieser Koordinaten 
schreiben. Ich will nun zeigen, daS die Wahl dieser Funktion keine 
gufallige oder willkiirliche ist; sie folet vielmehr mit Notwendigkeit aus 
den Gleichungen (7). In der Tat: multiplizieren wir die beiden Seiten 


= const, 
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ad x; ; 
der zweiten Gleichung (7) mit 7 und summieren fiir Werte 1, 2, 3 


von 7, so erhalten wir 


Soe ( Mo | of iF Ss day 


dt dt \y1— p? dt ja iat 


5. dau, a My. bv fee at) al 
Za 7 Creaars =a ie = a 


Das zweite Glied ist gleich 


M,C a 


yi— peat \2 


go 
dt yi—# 
= (1—%) Ls Ge) oR (m, 0°). 


m, 


Vt= 


(5 6) = me —B%) 


d : z 
Zusammen mit dem ersten Glied p? 5 (= 7) liefert dies 


Lo Ghee m, ax; d/ ie —— _ d 
aa Saag pd 12), 
= dt ai ‘) Al ) V ai eee 


(8) 


ey ak Vie 
Auf der rechten Seite der Gleichung (8) finden wir auf Grund der Formel 
* 

dr S d XY 
ho ae 

eZ d x, aA 

ae (eae Apa Seen, Vs 

rs ee = dt Vie 8 dt r 


Darum haben wir 


ache 3)= : Vi-# £ (me +). 
My C 


(pee 


Auf Grund der ersten Gleichung (7) ist indessen 5 (et 
gleich Null; dies hefert 


woraus 


io) immer 


(9) 
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Das fallt mit dem in der zitierten Arbeit (bei einer etwas modifizierten 
Bezeichnungsweise) gemachten Ansatz fiir die Ruhmasse des Elektrons 
identisch zusammen. (Die Funktion m, wurde dort mit dem Buch- 


staben uw, bezeichnet, my bedeutete aber die Konstante auf der rechten 
97 

Seite unserer Formel (9), so daS man dort schrieb uy + Sa m,.) Der 
: 


Ansatz (9) ist also eine notwendige Folgerung der Gleichungen (7); die 
letzteren sind aber der besonderen Wahl des Koordinatensystems ent- 
sprechend spezialisierte Gleichungen (6), welche ihrerseits durch eine von 
jedem speziellen Koordinatensystem ganz unabhingige Tensorgleichung (3) 
ersetzt werden kénnen. Man sieht also (entgegen der Ansicht des Herrn 
Kudar), daS auch die von den Raumkoordinaten «, y, ¢ abhiingende 
Ruhmasse des Elektrons der Kovarianzforderung der Relativitatstheorie 


in keiner Weise widerspricht. 
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Uber die Berechnung elektrostatischer Potentiale 
von Kreis- und Kugelkonduktoren, insbesondere 
von unendlichen Kreis- und Kugelgittern. 

Von Hermann Walter in Danzig. 

I. Mitteilung. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Oktober 1926.) 

I. Teil: Ebene elektrostatische Potentiale von Kreiskonduktoren. § 1. Das 
Spiegelungsverfahren. § 2. Das Potential eines endlichen Systems. § 3. Potentiale 
von Kreisgittern. II. Teil: Réumliche elektrostatische Potentiale von Kugel- 
konduktoren. § 1. Uber die analytische Fortsetzung von Potentialfunktionen, die 
als Entwicklungen nach Kugelfunktionen gegeben sind. § 2. Das Spiegelungs- 
verfahren. § 3. Das Potential eines endlichen Systems. § 4. Potentiale von 
Kugelgittern. 

Die vorliegende Arbeit behandelt die Berechnung ebener bzw. raum- 
licher Potentiale leitender Kreise bzw. Kugeln. Es kommt dabei auf das 
Verhalten der Potentiale in der Nihe der Kreisrinder bzw. Kugeloberflichen 
an, und es soll auch die Dichte der induzierten Belegung bestimmt werden. 
Insbesondere werden Methoden zur Berechnung der Potentiale unendlich 
ausgedehnter Kreis- bzw. Kugelgitter angegeben werden. Den Aus- 
gangspunkt bildete eine Marburger Dissertation (E. Hermann, Uber die 
Zuriickfiihrung elektrostatischer Potentiale von Kreis- und Kugelkonduk- 
toren auf Punktpotentiale. Marburg 1924), nach welcher man durch ein 
Spiegelungsverfahren das Potential geladener Kreis- oder Kugelkonduktorén 
ersetzen kann durch das Potential von Punkten und klemeren mit elek- 
trischer Ladung belegten Kreisen oder Kugeln. In meiner Arbeit wird 
im Anschluf an das Spiegelungsverfahren eine Methode zur Berechnung 
der Potentiale ausgearbeitet, mit anderen mathematischen Methoden 
(alternierendes Verfahren, Auflésung linearer Gleichungssysteme) in 
Zusammenhang gebracht und auf unendliche Kreis- und Kugelgitter an- 
gewandt. Die Arbeit zerfallt naturgemaiS in zwei Teile: 1. Die Be- 
rechnung ebener Potentiale geladener Kreiskonduktoren. 2. Die Be- 
rechnung riumlicher Potentiale geladener Kugelkonduktoren. 


I. Teil. 
Ebene elektrostatische Potentiale von Kreiskonduktoren. 
Zur Berechnung solcher Potentiale werde ich mich funktionen- 


theoretischer Methoden bedienen und das Potential als den Realteil einer 
analytischen Funktion einer komplexen Veriinderlichen suchen. 
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§ 1 enthalt einen funktionentheoretischen Beweis des Spiegelungs- 
verfahrens, an den sich die Methode zur Berechnung des Potentials 
zwanglos anschlieBt. Im § 2 wird diese Methode fiir ein beliebig vor- 
gegebenes endliches Kreissystem skizziert und in andere Zusammenhange 
eingeordnet. Im § 3 wird sie auf einige Fille unendlich ausgedehnter 
Kreisgitter angewandt. 


§ 1. Das Spiegelungsverfahren. Gegeben ist in der komplexen 
Z-Ebene ein System von m leitenden Kreisen K; mit den Mittelpunkten ¢;, 
den Radien R, und den gegenseitigen Mittelpunktsabstinden &,;. Sie 

: é ‘Bi; : : 
sollen sich weder schneiden noch beriihren — zee 1) und sind mit 


den Ladungen e, auf die Potentiale C, geladen. i 
Wir setzen voraus, daB es eine analytische Funktion Vj emer kom- 
plexen Verinderlichen 
Ve = Ray + t.JSa,y 


gibt, deren Realteil R das gesuchte Potential ist. V() selbst bezeichnen 
wir im folgenden als Potential. Man kann einige Eigenschaften, die es 
haben muB, sofort nennen: 

1. Vi ist im AuBengebiet der Kreise regular. 

2 Der Realteil nimmt auf den Kreisrandern die konstanten 
Werte C; an. 

3. Beim positiven Umlauf eines Kreises K, vermehrt sich der 
Imaginarteil um — 22re;. Diese Eigenschaft driickt aus, daS der Kreis K; 
mit der Ladung e, geladen ist. 

4. Im wnendlich fernen Punkt verhalt sich Viz wie das Potential 
der in den Kreismittelpunkten konzentrierten Ladungen der einzelnen 


Kreise, also wie die Funktion: 


mM 
u 


oder wie die Funktion: 
fm » 
a ( > e) In im O-Punkt. 


Wir sagen Vi, habe im Unendlichen eine logarithmische Singularitit 


mit dem Residium: 
m 


=PVSie 


il 
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1 
—— definieren 


9 


(Als Residuum einer logarithmischen Singularitat: kIn 


wir nach Cauchy den Faktor hk.) 

Mit Hilfe des Schwarzschen Spiegelungsprinzips kann man aus 
diesen Kigenschaften eine Reihe von Folgerungen ziehen und aus ihnen 
in sehr naheliegender Weise eine Methode zur Konstruktion der Funktion 
herleiten. 

Das Spiegelungsprinzip lautet: Wenn eine analytische Funktion 
6 = Viy, deren Regularititsgebiet G von dem Stiick B eines Kreis- 
bogens (bzw. einer Geraden) begrenzt wird, bei Anniherung an diesen 
Rand von innen her eine stetige Wertefolge annimmt, deren Bildpunkte 
in der €-Ebene auf dem Stiick LZ eimes Kreises (bzw. einer Geraden) 
liegen, so laSt sich die Funktion iiber dieses Randstiick hinaus fort- 
setzen. Die fortgesetzte Funktion nimmt an den Punkten, die in der 
z-Ebene zu B spiegelbildlich liegen, Werte an, die in der €-Ebene zu L 
spiegelbildlich liegen, wenn man von B aus auf spiegelbildlichen Wegen 
fortsetzt 1). 

Die Funktion  — Vi, ist nun im Aubengebiet der Kreise regular 
und nimmt auf ihren Raindern Werte mit konstantem Realteil an, deren 
Bildpunkte in der §-Ebene (€ == & + in) auf parallel zur imaginiren Achse 
verlaufenden Geradenstiicken (£ — C,) legen. Man kann also Vy ins 
Innere eines Kreises K; fortsetzen und muf dazu die Funktionswerte von 
Vi.» im AuBengebiet des Kreises an der Geraden & = C; spiegeln. Hier- 
bei bleibt der Imaginarteil unveriéndert. . 


Da Vy im unendlich fernen Punkt eine logarithmische Singularitat 
m 


mit dem Residuum — ie, hat, so hat die Fortsetzung im Spiegelpunkt 


1 
des unendlich ferner Punktes (im Punkte z,) eine logarithmische Sin- 
™ 


gularitét mit dem Residuum + Da) Da der Realteil von V;,, auf den 


Randern der iibrigen Kreise K; de konstanten Werte C; annimmt, so hat 
die Fortsetzung auf den Rindern ihrer Spiegelbilder die konstanten 
Realteile 2C,—C;, die man erhalt, indem man C; an der Geraden 
& = C;, spiegelt. Umlauft man K; im positiven Sinne, so andert sich der 
Imaginirteil um —2z¢; Umlauft man sein Spiegelbild (in bezug 
auf K;) im entsprechenden, also negativen Sinne, so andert sich der 
Imaginarteil der Forsetzung um denselben Betrag, also bei positiver 
Umlaufsrichtung um + 2 2e,. 


1) Vel. etwa A, Hurwitz und R. Courant, Funktionentheorie, 8. 350, 1925. 
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Man kann das Resultat so deuten: Das Potential des geladenen 
Kreiskonduktors K;, \abt sich ersetzen durch das Potential der Punkt- 


m 

ladung +- die in seinem Mittelpunkt und einer Reihe von (m — 1) 
1 

kleineren Kreiskonduktoren, welche durch Spiegelung der iibrigen Kreise 


an K, entstanden sind und die entgegengesetzt gleichen Ladungen tragen. 
Wir nennen diese Ladungen ,gespiegelt*. Die Gesamtladung dieses 
Ersatzsystems ist natiirlich ¢;. 

Dieser ProzeB der Einfithrung von Ersatzsystemen 1aSt sich in jedem 
Kreise ad infinitum fortfiihren. Man macht das am besten so, daf man 
sich die erste Fortsetzung in allen Kreisen aufer K; durchgefiihrt denkt 
und die so bestimmte Funktion nach derselben Methode wie anfangs 
nach K, hinein fortsetzt. Man kommt dann auBer zur Punktladung 


m ™ 


+ ps c; im Mittelpunkt noch zu den Punktladungen — die in den 


1 nt 
Spiegelbildern der Mittelpunkte der iibrigen Kreise und zu einem neuen 
System von (1 — 1) kleineren Kreisen mit ,gespiegelten* Ladungen. 


Dasselbe gilt fiir die iibrigen Kreise, und nach derselben Methode kann 
man weiter fortfahren und kommt dabei zu immer weiteren Singularitaten 
bzw. Punktladungen und zu immer kleineren Kreisen, in welche sich V¢) 
immer weiter fortsetzen laibt. 

Es liegt nahe, die Funktion V durch das Potential des erhaltenen 
Punktsystems auszudriicken, indem man etwa nach einem gewissen Grade 
der Reduktion die noch iibrigbleibenden Kreise durch Punkte ersetzt. 
Durch die folgende Uberlegung bilden wir uns einen systematischen 
UWherblick iiber dieses Punktsystem. 

Zwei entgegengesetzt gleiche Punktladungen, welche im Endlichen 
liegen, nennen wir einen ,Dipol“. Das Potential eines solehen Dipols 
verschwindet im Unendlichen. Wir erweitern den Begriff des Dipols, 
indem wir zulassen, da8 eine seiner Punktladungen im Unendlichen hegen 
darf. Dann kann man auch eine im Endlichen liegende Punktladung 
als Dipol auffassen, dessen entgegengesetzte Ladung im Unendlichen 
liegt. Denn das Potential einer Punktladung im Endlichen hat im Un- 
endlichen eine logarithmische Singularitét von entgengesetztem Vor- 
zeichen. 

Wir denken uns nun die Ladungen der Kreise in ihren Mittel- 
punkten konzentriert. Dann haben wir ein System von m Dipolen. Die 
eine Ladung eines solchen Dipols hegt im Mittelpunkt des entsprechenden 
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Kreises, die andere im Unendlichen. Wir spiegeln dieses System an 
jedem der Kreise K, indem wir jedesmal den zum Spiegelkreise gehérigen 
Dipol auslassen. Bei der Spiegelung wechseln die Punktladungen ihr 
Vorzeichen. Das so entstandene zweite System wird dem ersten tiber- 
lagert. Dann kommen im Kreise A; zur Punktladung e; noch (m— 1) 
Dipole hinzu, so da8 im Mittelpunkt des Kreises die Gesamtladung 


m 


ae Me ist und in den Spiegelbildern der Mittelpunkte der iibrigen 
1 


Kreise K; die Ladungen 


e; liegen. Das zweite System spiegeln wir 

ebenso an jedem Kreise und bekommen ein drittes, das wir dem ersten 

und dem zweiten iiberlagern usw. Schema- 

tisch kinnte man das entstandene System in 

einem der Kreise, wie Fig. 1 zeigt, darstellen. 

M Die Strecken bedeuten Dipole, an deren 

Enden die Ladungen liegen. Vom Mittelpunkt 

des Kreises M weist ein Dipo] ins Unendliche, 

die iibrigen nach den Spiegelpunkten der 

Mittelpunkte der anderen Kreise. In den 

Fig. 1. Verzweigungspunkten ist die Summe aller 

Ladungen konzentriert und zwar mit ab- 

wechselnd positivem und negativem Vorzeichen. An den dufersten End- 

punkten liegen die Einzelladungen der entsprechenden Kreise mit einem 
Vorzeichen, das von der Zah] der Spiegelungen abhingt. 


Dieses System stimmt mit dem friiheren tiberein, das wir erhielten 
indem wir nach einer Reihe von (3) Spiegelungen die Ladungen der noch 
ibrigbleibenden kleinen Kreise durch Punkte ersetzten. 


§ 2. Das Potential eines endlichen Kreissystems. Die Be- 
rechnung des Potentials eines endlichen Kreissystems geschieht in der 
Weise, daf man die Potentiale der eben beschriebenen Systeme von Di- 
polen iibereinanderlagert. 


Zuerst geben wir uns dariiber Rechenschaft, welche Form das 
Resultat haben wird. 


Vi ist regular in einem Kreisring um z,, der den Rand von K; 
enthalt, und daher in folgende Reihe entwickelbar: 


co 


Ri cs (Z — &,)% 
Va = en \n 4, ee N : bee 
(2) es Zi a5 = ty n,t (2—z)" ata — An, Z Re (1) 


. 
| 
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Der Faktor ¢; des ersten Gliedes bestimmt die Ladung des Kreises. 

Die erste Reihe ist regular im ganzen Aufengebiet von K;, ver- 
schwindet im Unendlichen und stellt den ,Hauptteil“ oder den Anteil 
des Kreises K; an der Potentialfunktion dar. 

Die zweite Reihe ist regulir im Innern von £; und riihrt von den 
Hauptteilen der anderen Kreise her. 

Statt durch eine Reihenentwicklung, kann man V auch durch die 
Summe der Hauptteile darstellen: 


ea Sem a Stn or} (1a) 


Zwischen den Koeffizienten der Bpeinclang (1) besteht die Be- 
ziehung : 


A_n, a Ani (nm = 1) 
(4a ist die zu A,,; konjugiert — komplexe Grofe). 

Diese Beziehung folgt aus der Konstanz des Realteils auf dem 
Rande von K,, dann miissen niémlich die Glieder von entgegengesetzt 
gleicher Ordnung zusammen den Realteil 0 haben (n el): 

Vw wird also folgende Form haben: 

1. Als Entwicklung um einen rl ee ey: 


4) 


Vig = In Ee. a > An, sa “> ai ps An,i Re" @) 


R; 


2. Als Darstellung direh die chat 


m { 1 ee Tee | 
— la — An, ¢=— f° 2 
Ve > cg n Pees ae nyt (@—z)"| ( a) 
Formal liuft die Aufgabe darauf hinaus, die Koeffizienten An, 4 2U 
bestimmen. 
Die Potentiale der einzelnen Systeme von Dipolen bestimmen wir 
folgendermagen : 


Das Potential des ersten Systems, némlich der in den Mittelpunkten 


konzentrierten Ladungen der Kreise, ist: 


m 


Si i 2 
Woe = 1; In es SEE ° (3) 
Es hat um den Sig z, die Entwicklung: 
ea Moe 
Yio= e; In ees a Ya Re (8a) 
1) 


R; 


deren Koeffizienten leicht zu bestimmen ae 
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Jetzt bilden wir die ,erste Zusatzfunktion‘ : 


(4) 


Z,, ea 7 Gn, v (z = 2;)" 
Z,, ; ist das Potential derjenigen Dipole des ersten gespiegelten Systems, 
die in K; liegen. Zum Beweise bilden wir die Summe: V, + Z,,; und 
sehen sofort, da diese Summe auf dem Kreisrande einen konstanten 
Realteil hat. Denn der Realteil der Glieder: 


, x 
——___——— — 4, 3 n > 1, 

R; ey 
verschwindet auf dem Kreisrande. Sie lift sich also ins Innere des 


Kreises fortsetzen, und man findet dort nach dem Spiegelungsprinzip eine 
m 


Punktladung +- > e; im Mittelpunkt und die Punktladungen — e; in den 


1 
Spiegelbildern der Mittelpunkte der iibrigen Kreise K; Die Summe der 


analog gebildeten Funktionen: 
m 


s: Zy, i (2) 
1 


ist also das Potential des ersten gespiegelten Systems, und die Summe: 
$ 


Va@ == 


m 
(a (2 a= s Z,, if 
1 


betrachten wir als zweite Anniiherung fiir das gesuchte Potential. 
m 


Jetzt entwickeln wir > Z,,; wm den Punkt z;. Das Komma be- 


1 
deutet, daB’ bei der Summierung das Glied Z,,; ausgelassen ist. Wir 
erhalten eine Reihe: 


m oo 


’ o.\nr 
3} : > a) @— 4) 
j Zi, j o— nN An i — 
1 0 R; 
und bilden die zweite Zusatzfunktion: 
oo n 
¢ ae ~(1) R; 2 
Zo. te — n Qn 5 — ‘a3 z)” (5) 
; e—2; 


Die Summe der zweiten Zusatzfunktionen ist das Potential des zweiten 
Systems gespiegelter Dipole, und 


m 
Vsq = Veo + Si 2, ie 
1 
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ist die dritte Anniherung fiir das gesuchte Potential. So fahrt man 
weiter fort. Im Falle der Konvergenz erhalt man fiir V folgende Reihe: 


9° m 
Vin = View + S Se i (2) 
1 1 
m co 
f 1 — R ; 
2 eermerdne ia. i _ 
1 - 4 ; ie i 
und um den Punkt z,; die Entwicklung: 
: 1 == R; = e—e)” 
Vig = 6: ln —— — Sn An, ue + D8 Anus a » (6a) 
em Gap Te Ri 


Hier sind die Koeffizienten A, ; und ge durch die Reihen: 


oo 
a () "A Nt aM 
Ant) = Sain! Petit byes are =e A 


nv 


0 0 
bestimmt. Das Resultat entspricht vollkommen unseren Hrwartungen. 


Die Rechnung besteht in der analytischen Fortsetzung von Potenz- 


reihen, d.h. in ihrer Entwicklung um einen neuen Mittelpunkt. Das 


: ‘ : tae iL 
geschieht gliedweise und es kommen Glider von der Form: In — 


2 — & 


und 


( y in Betracht. Die Entwicklungen dieser Glieder um den 
z— &; 
neuen Mittelpunkt z, lauten: 


l 1 = 1 (Ces 2)" 5 
ee ea ea a) caeruee S74 2S 
‘a Mg ‘ a — 2; " a nm (@; — ei)" 7) 
1 = amty—l\ (—-s&,)" 
: Soe Ne ot —— We ( ) : —__.. 8) 
(2 —z)" > ) Ph (2; — &)" +? ( 


Um die Konvergenztrage zu entscheiden, wollen wir die eben durch- 
gefiihrte Rechnung auf das alternierende Verfahren zuriicktiihren, dessen 
Konvergenz bewiesen ist. 

Wir beschriinken uns auf die Realteile der benutzten Funktionen 
und kénnen unsere Methode dann folgendermafsen beschreiben: Zuerst 
bildeten wir das Potential der in den Kreismittelpunkten konzentrierten 
Ladungen, welches auf dem Rande jedes Kreises gewisse nicht konstante 
Randwerte f; lieferte. Dann lésten wir durch Bildung der ersten (im 
Unendlichen verschwindenden) Zusatzfunktionen fiir jeden Kreis einzeln 


die erste Randwertaufgabe des Aufengebietes mit den Randwerten 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXIX. 60 
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—f, +h; Die Summe der ersten Zusatztunktionen ergab auf jedem 
Kreisrande wieder von einer Konstanten verschiedene Randwerte, mit 
welchen wir in derselben Weise die erste Randwertaufgabe firs AuSen- 
gebiet listen usw. Das ist aber das alternierende Verfahren |Methode 
von Murphy]}). 

Die Dichte der induzierten Ladung auf jedem Kreisrande erhalt man, 
indem man den Realteil der Reihenentwicklung (6a) nach der inneren 
Normalen ableitet und durch 2 dividiert. 

Man kann durch eine ecinfache Uberlegung unsere Methode auf die 
Liésung eines Systems von unendlich vielen linearen Gleichungen mit 
unendlich vielen Unbekannten zuriickfiihren und interessante Betrachtungen 
iiber dessen Lisbarkeit anstellen. 

Wir gehen von den Darstellungen (6) und (6a) fiir Vi.) aus und 
beachten, daB die zweite Reihe in (6a) von den Hauptteilen der iibrigen 
Kreise berrihrt. Es mu demnach, wenn man diese Hauptteile um ¢; in 
Potenzreihen entwickelt, die Reihe (6a) herauskommen. Durch Koeffi- 
zientenvergleichung beider Entwicklungen bekommt man ein System von 
unendlich vielen Gleichungen, indem man in A,,; 4 fiir jedes m von 1 
bis m und m von | bis oo laufen laBt. Zur Aufstellung des Gleichungs- 


systems henutzen wir die Formeln (7) und (8) und finden: 


mL oo ey , 
Ph we lo, ed kis -yw— I ah Rj = 
An se) we, ey D ee — err" acl 
1 ney ‘ J 
m 9 
u C; RK; a (9) 
——1 yi — Im, 4 t 
nm (e; — &)" ee 2 
(ON A eT (er 72 a eel 


Das Komma an den Summenzeichen bedeutet, daf bei der Summation der 
Index 4 ausgelassen ist. 

Die Auflésbarkeit dieses Systems soll untersucht werden. Charak- 
teristisch fiir diese Gleichungen ist, daB die Koeffizienten komplex sind 
und die Unbekannten A,,;, Ay; teils selbst, teils ihre konjugiert- 
komplexen Werte vorkommen. Im folgenden zeige ich an einem Beispiel 
von drei Gleichungen mit drei Unbekannten, wie ein solches System ge- 


lost wird. Gegeben sind die Gleichungen: 


By + 15% + 413%, = Cy 
Oy 2 + ey Fg My = Coy (10) 
hy %, + Mpg %y + y= Cp 


1) A. Korn, Potentialtheorie 2, 230, 1901. 
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Dieses System entspricht genau dem bei uns vorkommenden Unendlichen. 
Man bildet die konjugiert-komplexen Gleichungen: 


Fin Orgs Sy gy SSe ep 
Ay, 2 + fy + G5 25 = (10a) 
Gg, 2 + Mg &_ + ga as 


und hat jetzt sechs Gleichungen mit den sechs Unbekannten: 2,, 2, 23, 
21, 2g, 2,. Die Determinante des Systems ist: 


po Ob Og Oar. °c. 
| OW Ly BOnsaee! Ol nay, 
0). On ileeeaeaere: @) 
i aw ee Chl Es (11) 
Oi tthe pee (ie (0) 
best 0? Caw Cera 0 
Gigs, Giga ONION OU) att 


Ganz entsprechendes gilt fiir unser unendliches System. Wir miissen 
also auch hier das konjugiert-komplexe bilden: 


m oo De say h 
es n+y—1l R; BR; ig . 
2. Z “id (= Lye >) si ( i ) Ee A ,j = Un, i (9 a) 
1 Tepe NGS Seema 


“1 
ND ANG re Tl ee Ol eu 8 OO's 
Damit das so entstandene kombinierte System (9, Ya) auflésbar sei, 
miissen erstens die Absolutwerte der Griéfen auf den rechten Seiten eine 
konvergente Quadratsumme haben. Das trifft augenscheinlich zu. 
Zweitens mui die Determinante des Systems existieren und von 0 ver- 
schieden sein. Sie existiert, wenn in der Darstellung: 


Ie Gis Ch Chace 
A= | oy + Cy9 Cages: ; (12) 
| Osi C39 1 + Cgg--- 
die Doppelsumme s Si |¢zx| Konvergiert’), Aus (11) ist ersichtlich, 
1 1 


daB es geniigt, die Konvergenz von >) )| ex fiir das System (9) zu 
beweisen. Wir ersetzen hier die Koeffizienten durch ihre Absolutwerte, 
also (¢; — 2;) durch R;;, den gegenseitigen Abstand zweier Mittelpunkte. 
Zuerst ziehen wir diejenigen Koeffizienten zusammen, in welchen » mit py 


und i mit j zugleich vertauscht sind: 
ae. Pm ea | ed ae Ee 
n vy Ret v n Ri v 


1) G. Kowalewski, Hinfiihrung in die Determinantentheorie. 
60* 
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dann die, in welchen » + v = k ist: 


S (*)BES ER) (BY By < Oey. 
7 ee Rij Fi; Rij Bi 5 Ri; 


Lassen wir i unendlich wachsen, so erhalten wir fiir diese Koeffizienten- 


summe als Majorante die konvergente geometrische Reihe: 


SS) ee. 


m (m — 1) 
2 


Machen wir dasselbe fiir alle Kombinationen 7j, so bekommen 


wir eine obere Schranke fiir die Doppelsumme S$) 5} | ¢;x |. Also existiert 
die Determinante. 

Der Zusammhang mit unserem Spiegelverfahren besteht darin, dali 
dieses nichts anderes ist, als die Lésung des Gleichungssystems mit Hilfe 
der Neumannschen Reihe?). Das sieht man, wenn man es ausfiihrt, 
unmittelbar ein, doch soll hier nicht naher darauf eingegangen werden; 
auch ein direkter Beweis, dai die Determinante nicht verschwindet und 
die Neumannsche Reihe konvergiert, wire noch zu liefern. 

$ 3. Potentiale von Kreisgittern. Die Berechnung der Poten- 
tiale unendlich ausgedehnter Kreisgitter geschieht im Prinzip ebenso, wie 
bei einer endlichen Zahl von Kreisen. Bei der Rechnung besteht der 
Unterschied darin, daS man bei jeder Annaherung eine unendliche Zahl 
von Zusatzfunktionen hinzuftigen muf. Ich werde mich auf zwei Fille 

OO Oe = 
Fig. 2. 
beschranken, auf die einfachsten Fille eines einfachperiodischen und eines 
doppeltperiodischen Kreisgitters. Andere komplizierte Fille erledigen 
sich in derselben Weise. 

A. Auf einer Geraden, der reellen Achse der z-Ebene, liegen in 
gleichen Abstiinden a voneinander die Mittelpunkte von Kreisen mit 
dem Radius 1 (a> 2). Einer der Mittelpunkte befindet sich im 0-Punkt. 
Alle Kreise sind mit der gleichen Ladung + 1 geladen. Das ebene 
elektrostatische Potential des Gitters ist zu berechnen. 

Zur ersten Anniherung denken wir uns die Ladungen der Kreise 
in ihren Mittelpunkten konzentriert und berechnen das Potential dieses 


1) R. Courant und D. Hilbert, Methoden der math. Physik 1, 8, 1924. 
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Punktgitters. Durch Summierung der Einzelpotentiale labt es sich nicht 
bilden, da die Summe: 


+ co 
1 
Sn In 
IG 
— 0 


divergiert. Wir machen sie daher durch konvergenzerzeugende Zusatz- 
glieder konvergent und definieren als Potential des Punktgitters und 
als erste Anniherung fiir unser gesuchtes Potential die Funktion: 


oO 


] I 1 
V, (2) — In i of Ss In [= yen es + In Se 
Zz : (ow iho z 
na na 
2 bl (1 Ze? \ in” gj A ' 
—_— — he — —— } —— —in—-s ° 
ah a) "ot anne (1) 


1 
Diese Funktion hat die Periode a (bis auf eine imaginare Konstante, 
die keine Rolle spielt). In grofer Entfernung von der reellen Achse 
muf sie mit der gesuchten iibereinstimmen. Die Abweichungen werden 
sich erst in der Nihe der reellen Achse geltend machen. Wir entwickeln 
V, wm den 0-Punkt in eine Reihe (um jeden anderen Kreismittelpunkt 
lautet die Entwicklung ebenso): 


1 1 i 
—_— LA a 2 a ot = — 6 coe — g2 eee 
Vio Se t+ 5 | z%* | GM 2 + Ty tant ey 
=) - kad y 
Beh ° { 1 gent. Ban 9 
Aon > pn? 8an —= 1 + Den i 320 ioe = Bry Hae al - 


(By, ist die 2n-te Bernoullische Zahl). 
Die ersten Zusatzfunktionen bilden wir genau so, wie in § 2, (4). 


Ihre Zahl ist unendlich und ihre Summe lautet: 


4 00 + 00 
Pee Od ST ie Ld 2 
oe 12: > (¢ — na)* ates a — nays | 

ms (% PV, | a, dV, ay | 2) 


\o! de® | 4! dz 


Geometrisch bedeutet 7.) das Potential der Dipole ,erster Ordnung*, 
die durch Spiegelung der Mittelpunktsladungen aller Kreise an jedem 
einzelnen entstanden sind. Diese Dipole lassen sich immer zu doppelten 
Dipolen (— + + —) zusammenordnen, was analytisch dadurch zum 
Ausdruck kommt, da® die Potenzreihe nur gerade Potenzen von ¢ 
enthilt. 


(La) 
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Jetzt muB8 man nach dem § 2 die Funktion Z, um jeden Kreis- 
mittelpunkt (hier geniigt wegen der Periodizitat ¢ — 0) in eine Reihe 
entwickeln und in derselben Art die Summe der zweiten Zusatz- 
funktionen Zs; bilden. Da Z, sich aus den Ableitungen von V, zu- 
sammensetzt, mu$ man die Reihe (la) differenzieren und mit den 
entsprechenden Koeffizienten multiplizieren. Man erhalt so fiir Z, die 
Entwicklung: 


1 1 
7 ga) 


+ a + 5a) 2 +2 ae (2a) 


Die neuen Koeffizienten a? setzen sich aus den alten in folgender Weise 
zusammen: 


2n-+ 1 Dip se 33 
— af, = ( J) atone +( FP Jaton gato (3) 


Die Summe der zweiten Zusatzfunktionen Z, ist 


: a® d? V. a® dt V. ) 
Z2 (2 == ey quis re ae + she | (4) 
und hat die Entwicklung 
1 1 
LQ = are ey 
il 
oo rg = a 28 tq ae eae (4a) 


in welcher die Koeffizienten o aus aS), und ay, nach demselben Schema 


gebildet werden: * 
2n+1 2n+3 
aaa = ( af ) oP angst ( y JD Gane ato (3a) 


So fahrt man weiter fort und erhalt im Falle der Konvergenz das 


Potential: A, d2 Vi A, a V, 
Mr Ye 9 de. Aisee ey 2) 
mit der Entwicklung: 
il 
Vey = —Ine+ 4, + 5 AL? — en) ata Ley (2 —e—*)4-. ’ (5a) 


Die Koeffizienten A,,, sind hier durch die Summen A,, = = as? be- 


stimmt. Die Koeffizienten a berechnet sich aus a3, » eee dem 


Schema: 


‘i 2n-+ 1 2n + 3 
— af, = ( 7 )ag-9 aang +( A Jag? donee bee (3b) 
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Auch diese Methode kann sehr einfach auf die Lésung eines unend- 
lichen linearen Gleichungssystems zuriickgefiihrt werden. Wir machen 
den Ansatz (5) mit den unbekannten Koeffizienten A,,, und verlangen, 
da® seine Entwicklung um den 0-Punkt die Reihe (5a) ergibt. Durch 
Koeffizientenvergleichung erhalten wir das Gleichungssystem : 


|! + (3)a]-4a + ({)a-4s + (6) 46-4o- = 


5 Gi fp “) 
ae: 4a + [1 + (4) ae]-Ae + (G) tuo dees = 
7 oh 11h) (6) 
J) ae da + (4) r0- 4a + | + ((g )ais| 4e--- = % 
PA) 1 2n 
( 1 ona dy + ( naan te Ag tie = oe 


Der Beweis, daB die Gleichungsdeterminante existiert, ist eimfach zu 
fiihren. Dazu geniigt {vgl. § 2, (12)] die Konvergenz der Doppel- 

Ce wee 244+ 2k—1 
summe = = |c;,%|- Hier ist ¢;, = ( D4 ) eri +a Wir 


fassen die Glieder mit i + k = "+ 1 = konst. zusammen: 


(rar aacrae ara ri 


gan+ i 
— (i 1) dgn+9< 2)". dan+s Sane 


Die erste Gleichung folgt aus dem Binomischen Satz, die letzte Un- 
gleichung aus der Abschitzung fiir dy, (1a). Da a> 2, so findet man 
sir die Summe der Absolutwerte aller Koeffizienten als Majorante die 


co 


: : 1 (2 Qn+2 
konvergente geometrische Reihe: M = . > a . 


Daf das Spiegelungsverfahren nichts anderes ist, als die Loésung 
des Gleichungssystems durch die Neumannsche Reihe, sieht man 
unmittelbar aus dem Bildungsgesetz (3, 3a, 3b) fiir die sukzessive zu 
berechnenden Koeffizienten. Man kann es mit Benutzung der Be- 


zeichnung ¢;, auch so schreiben: 


Be eC OO Do ay gaia ey COST ta aan @) 
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Durch Anwendung der Schwarzschen Ungleichung auf (7) erhalt man 
Kriterien fiir die praktische Konvergenz des Verfahrens. [Hs ist: 


(azn)? < | cp | 3 te | (8) 


und summiert iiber 7: 


Dt Gn) < | > > an | Cr >| <a Si (al | 
1 1 1 a 
- es |S (ain | = wl Ss (dy | ey a, Kk?. (9) 
1 Fi . 


Fiir Ss Cin gilt die Abschitzung : 


1 


z bce 92n—2 : 
3 to<| 3 hl [<] BS oo ]<[ Raf oo 
1 1 i+k>n+1 

Jetzt kénnen wir fiir (8) mit Benutzung von (9) und (10) schreiben: 


92n—2 D\2n- 2-2 
(a5)? <|4— =u. M2’-2. KK? = z mM (=) || 


2n—2 (11) 
(An) <K. (=) 


Ist <1 und a> 2, so haben beide, Reihen: pe? Ay, wad S: Ann 
0 ! 


konvergente geometrische Reihen zu Majoranten. Fiir a = 4 ist M = 54’ 
8 

die Konvergenz also sehr gut. Fir a = 3 ist M = ZB In Wirklich- 
vo 


keit wechseln die Koeffizienten as 


mit wachsendem vy ihr Vorzeichen, 
so daS die Konvergenz wesentlich rascher erfolgt. Fiir ganz dicht an- 
einander liegende Kreise (a <8) versagen diese Abschitzungen. Hierauf 
soll nicht naéher eingegangen werden. 

B. In der Z-Ebene ist mit den Perioden w, und w, ein Gitter ge- 


bildet, dessen Punkte durch: 
w= m,o, + mM, 0; m,,m,:0, 4-1, 3-2; « 


bestimmt sind. Um die Gitterpunkte sind Kreise mit der Radius | ge- 
schlagen. Die Konstruktion des Gitters soll so sein, dafi die Kreise sich 
weder schneiden noch beriihren. Dazu ist hinreichend und notwendig, 
daf in dem durch w, und w, gebildeten Periodenparallelogramm Seiten 
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und Diagonalen linger als 2 sind. Analytisch ausgedriickt, lautet diese 
Bedingung: 
(o,) >a>2 
(@3) > a> 2 | 1) 
aries ( 
(o, + @,) Sa>2 
Die Kreise sind Leiter und abwechselnd mit der Ladung + 1 und — 1 
geladen, so da$ die Ladung des Kreises um den Gitterpunkt w gegeben 


ist durch: (— 1) + ms, 


Das elektrostatische Potential dieses Kreisgitters ist zu berechnen. Die 
erste Anniherung erhailt man, wenn man sich die Ladungen der Kreise 
in ihren Mittelpunkt konzentriert denkt 
und das Potential dieses Punktgitters 
berechnet. Die Summe der Einzel- 
potentiale konvergiert nicht absolut, und 
man mus sie wieder durch konvergenz- 
erzeugende Zusatzglieder absolut kon- 
vergent machen. Man kommt so zum 
In der o-Funktion (entsprechend dem 
In sin im Falle A). Wir denken uns 
das Punktgitter entstanden durch Uber- 
lagerung von vier Gittern mit den doppelten Perioden 2 , und 2 @,. 


Zwei von diesen Gittern tragen in ihren Punkten 
2k, @, + 2k, os, 

(2k, + 1)@, + (2k, + 1) as, 
positive Ladungen, die beiden anderen in den Punkten 

(2k, +1) @,+2k,@,, 2k, @, + (2k, + 1) w, 


negative. Das Potential des Punktgitters ist dann: 


Te jie Oy shee gale ete 


Vij =—n 6g — ln 64 w,) + M Ge—oy F In 6¢—0,): (2) 


Hier sind die 6 mit den Perioden 2@, und 2@, gebildet. o, ist durch 
co, + @, + @, = 0 definiert. V;¢@ ist doppeltperiodisch mit den Perioden 
2@, und 2@, und la46t sich bis aut eine additive Konstante, die uns 
nicht interessiert, einfach durch die Nebensigmas: 6,, 6, 6, ausdriicken *) : 


Vig = — ném— In 69. + In 63. + Ino, ~. (3) 


1) H. Burkhardt, Elliptische Funktionen, 3. Aufl., 1920, § 26 u. 42. 
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Wir entwickeln V, um den 0-Punkt in eine Potenzreihe, gehen dabei am 
einfachsten von der Produktdarstellung der 6-Funktionen aus!) und 
erhalten: 


1 ! 7 We | 
Yat = Iw 07 Se ag) * 


ws 


1 f myctone sl eNeeee P 
tg) ae sae 
1 i 1 
=—Ine+ oa + Zu" + FH a62° 4 aoe 


€y = 9 (@,). — ist mit den Perioden 2 @, und 2, gebildet. Das Komma 
an den Summen bedeutet den Ausschlu8 der Kombination m, — m, = 0. 
Um einen anderen Punkt des Gitters lautet die Entwicklung ebenso, 
nur wechselt das Vorzeichen entsprechend dem Vorzeichen der Ladung. 
Im Folgenden kiénnen wir uns wegen der weitgehenden Analogie 
zum Falle A kurz fassen. 
Man bildet die erste Zusatzfunktion: 
i, PV, a a, l 
\2! dz# 4: dz a5 fen (4) 
wobei uns wieder die Partialbruchdarstellungen der Ableitungen von V, 
den Anschlug an die Uberlegungen des § 2 liefern: Z,:,) stellt das Poten- 


tial des ersten Systems gespiegelter Dipole dar. 7%, wird um den 0-Punkt 
in eine Reihe entwickelt: 


Z1(2) —) 


P IL te ; 
Aw =—(saert tart bs) ® 
Q) Jd Q) 22 i (1) 4 A: 
ae eh + 3 43 & eng ane (4a) 


und die zweite Funktion: 


aD d?V,  a® dt V. 


ryt ; ¥ 
4a@ =— V9 dz, | A! rem | () 


wird gebildet. So fahrt man weiter fort und erhilt: 
(aya) d* Vue a* V, 
Osa 4! dg 

und fiir a$?, die Bildungsformel: 


y 2n-+-1 ee 2n 3 
— al), =( 2 )ag-> aan tat ( : Jay? dong ater’ (7) 


Le 


hae est (6) 


1) H. Burkhardt, l.c., § 26 u. 43. 


Se Ree my wm tee 
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Im Falle der Konvergenz erhilt man fiir V die Darstellung durch die 
Hauptteile: 


= Ss 4 av, A, atv, 
Vey Yni@ +5 v Zoy (2) —— Vie — of ae — aie eae soe Se'at (8) 
und die Reihenentwicklung: 
il at 
Vo = — Ing + Ay 4 sy (A, 2? — TAL. Cam) 
1 ~ 
+ Gy (Ayal — Aye) oe (8a) 


Die Koeffizienten A,,, bzw. Ay, sind durch die Reihen 


co co 

“ea () , ae. eee —(9) 

As, = > Dibyan Jeby nes > v (bon, 
0 0 


bestimmt. 


Das unendliche Gleichungssystem, dem die Koeftizienten A,,, und 
Ay» geniigen miissen, erhalt man durch den Ansatz (8) mit der Bedingung 
(8a) durch Koeffizientenvergleichung: 


A, = (5)a ds + (i) A,+ aaa 


Jy te co Og Ag te (14 INy == On (9) 
A, + (5) a, Ay + O Aig Ag + Fas 


eae her Brot Léa ble) Vevan a OP ce) alec ce, ey may re) cole sere 


1+ Qaat(aato as 
A,+ (3) ay (4) ohik ince: (9a) 
A, + (3) is 4s + (4) 04a + = a, 


ee ie, 6) ve tel HS ee) ed oben Jem Pere ieal ewes Aol | fe, 


Daf das Spiegelungsverfahren nichts anderes ist, als die Lésung 
des Systems durch die Neumannsche Reihe, sieht man unmittelbar 
aus dem Bildungsgesetz (7) fiir die sukzessive zu berechnenden Koeffi- 


zienten: a’. 
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Es lassen sich auch hier Betrachtungen itiber die Existenz der 
Gleichungsdeterminante und die praktische Konvergenz des Verfahrens 
ankniipfen, die denen in A ganz analog sind. Man geht von einer Ab- 


A %5 i m+ Mm: il 3 
schatzung fiir dg, = (—1) ** *—— aus, die so lautet: 
is Te wer 
Kk 
| Fan | — a2” 


und am Schlu8 bewiesen werden soll (im Falle A hatten wir | dan |< a) : 


Jetzt ist der Existenzbeweis fiir die Determinante genau der gleiche wie 
in A, und die Anwendung der Schwarzschen Ungleichung auf (7) fihrt 
auf demselben Wege zu tihnlichen Resultaten fiir die Konvergenz des 
Vertahrens. 
Die Abschitzung fir |a,,,| erhalt man wie folgt: 
1 


f my +m; 1 U 
Ga er ee por 


Wir brauchen eine untere Grenze fiir | w? t Man kann w immer als 


| ao n | aoa 


lineare Kombination von zwei der Vektoren +@,, +5, + (@, — @s), 
+ (@, + @,) so darstellen, da diese beiden 
(Q,, Qs) een spitzen Winkel miteinander 
bilden und die Koeffizienten (M,, JI.) 
positive ganze Zahlen sind: ‘ 

w= M, &, + MU, 2s. 
Dann gilt die Ungleichung: 

| 0? | D> MY | Bp | + AL | Bs | 

und wegen (1), 

eo? | a? (M? + M,). 
Eine solche Darstellung ist in der folgenden Figur angedeutet und immer 
méglich. Man entnimmt ihr leicht die Abschatzung: 


at tas I 
lanl << Siam) Sa es OEE a 


Der Faktor rechts konvergiert fiir » >> 1 und liegt dann unter einer 


Fig. 4. 


positiven GroBe k. Man kann also schreiben: 
k 


az n : 


| on Name 


Uber die Me8barkeit sehr groBer Helligkeitsunterschiede 
mit dem Rohrenphotometer. 


Von Adolf Hnatek in Wien. 
(Eingegangen am 8. Oktober 1926.) 


Die bisher geiibte Gepflogenheit, die Helligkeiten am Rohrenphotometer den 

Quadraten der Lochdurchmesser gleichzusetzen, bedingt Fehler, die nur innerhalb 

eines Intervalls von fiinf Gréfenklassen unmerklich bleiben. Bei Zugrundelegung 

der genauen, aus der photometrischen Theorie folgenden Formeln, ist es aber 

moéglich, Photometerbiichsen verschiedener Linge auf einander zu beziehen und 

dadurch sogar noch das Helligkeitsverhaltnis Sonne—Vollmond der direkten 
Bestimmung zugiinglich zu machen. 


Bei photographischen Helligkeitsbestimmungen mit dem Réhren- 
photometer ist allgemein iiblich, die am Grunde der einzelnen Photo- 
meterréhren herrschende Helligkeit der Flache bzw. den Quadraten der 
Durchmesser derjenigen Licher proportional zu setzen, durch die die Be- 
lichtung erfolgt. Bleiben die Lochdurchmesser klein gegeniiber der Linge 
der Rohren, so ist gegen diesen Vorgang keineswegs etwas einzuwenden. 
Anders aber, wenn die Durchmesser einzelner Locher relativ gro8 werden, 
wie dies bei der Uberbriickung gréSerer Helligkeitsunterschiede vielleicht 
notig werden kann, wenn man die kleinsten Licher nicht allzu klein 
halten will. Dann gilt dieser einfache Zusammenhang zwischen Hellig- 
keit und Lochflache wenigstens fiir die gréSeren Licher nicht mehr, und 
es wird notwendig, Korrektionen mitzunehmen, die sich aus der Lisung 
des bekannten photometrischen Problems von der Beleuchtung von F'lachen- 
elementen durch leuchtende Kreisflichen leicht ableiten lassen. 

Ist der Winkeldurchmesser der tiberall mit derselben Intensitat gleich- 
migig leuchtenden, kreisformigen Lochfliche vom Radius r, gesehen von 
einem am Grunde der Rihre in der Réhrenachse befindlichen, zu dieser 
Achse senkrecht stehenden Flachenelement df, gleich 2A, so wirft die 
ganze Lochfliche auf dieses Flichenelement bekanntlich die Lichtmenge 


q = nJaf sin? A. (1) 
Ist 7 die Linge der Photometerréhre, also die Distanz , Lochflache—Platte*, 


so ist 
r 


sin A == — 


jaye 
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und damit auch ( r y 
1 


y2 

SS Oa ae (ay (1a) 
BS =) 

1 

Bezieht man nun, wie iblich, alle iibrigen Helligkeiten auf die durch 

das kleinste Loch vom Radius 7, gegebene Helligkeit y,, so hat man fiir 


Pe ND 
(pase ee 0) (2) 


Yo Ur ' (De ey r 
l 


Das Verhiltnis der Durchmesserquadrate ist also, wenn Locher vorhanden 


jedes andere Loch 


sind, deren Durchmesser nicht klein sind gegentiber der Rohrenlange, mit 
wie) 
CS 5 5) 
1+() 


zu multiplizieren, wofiir, wenn wenigstens a als gentigend klein auf- 


einem Korrektionstaktor 


(3) 


gefaBt werden darf, auch gesetzt werden kann: 


1 
k = ———;: (3.a) 


eT 
ee 
1 
Geht man bei einer Rohrenlinge von 100mm aus von einem kleinsten 
Loche mit 1mm Durchmesser, so wird bei einem Ansteigen der Loch- 


durchmesser bis auf 10mm gerade ein Intervall von fiinf GréSenklassen 
iiberbriickt. Setzt man auch fiir das letzte, gréBte Loch noch k = 1, so 


begeht man dabei einen Fehler, der 0,003™ knapp erreicht. Wenn man 
also die Lochdurchmesser giinstig wahlt, so kann man bei einem Groben- 
klassenintervall von 5™ die einfachere, sonst iibliche Formel 


fads Dh ge ake (4) 
0 0 

unterlegen, wenigstens so lange, als es sich um visuelle Bearbeitung der 
Platte handelt, wo die MeSgenauigkeit der bekannten Grenze in der 
Unterschiedsempfindlichkeit des Auges wegen nicht unter 1 Proz. herab- 
gedriickt werden kann. Mit weiter wachsender Lochgrofe steigt aber 
dann der Fehler, der durch die Annahme k = 1 begangen wird, immer 
rascher an und erreicht bei einem Loche von 16mm Durchmesser, das 


i 
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unter den hier gemachten Voraussetzungen etwa der 6™ entsprechen 
wiirde, bereits einen Betrag von 0,01™. Hier miiBte also eigentlich 
schon zur Formel (2) gegriffen werden. 

Bei stellarphotometrischen Arbeiten pflegt man bekanntlich die den 
extrafokalen Sternbildern zukommenden Schwarzungen in die vom Réhren- 
photometer gegebene Schwiarzungsskale einzuordnen und so die Schwiir- 
zungsdifferenzen in GréSenklassendifferenzen zu verwandeln. Nun wird 
aber die den hellsten Sternen zukommende Schwarzung schon bei einem 
GréSenklassenintervall von kaum 5™ bereits derart tief, daS sie ohne 
besondere Hilfsmittel nicht mehr sicher gemessen werden kann. Man wird 
daher bei diesem Arbeitsvorgang und bei stellaren Aufnahmen kaum jemals 
in die Notwendigkeit versetzt sein, die Korrektion (3a) zu beriicksichtigen, 
wofern man nur, was bei einem Intervall von fiimf GréSenklassen nach 
dem friitheren immer gut méglich ist, Linge der Photometerbiichse und 
GréSe der Offnungen entsprechend wihlt. Jedenfalls wird es sich stets 
empfehlen, schon das kleinste Loch nicht gréfer und eher noch etwas 
kleiner im Durchmesser zu halten, als 1 mm, wie oben vorausgesetzt wurde. 

Handelt es sich dagegen um Lichtquellen, die geniigend kraftig sind, 
so daB sie an Stelle der Photometerlampe selbst zur Herstellung der 
Schwarzungsskalen verwendet werden kénnen, dann kann man auch in 
der Weise vorgehen, daf man diese von den einzelnen Lichtquellen er- 
zeugten Schwarzungsskalen miteinander vergleicht und das Intensitits- 
verhiltnis aus den Stellen gleicher Schwirzung bestimmt. Zur Ermég- 
lichung gleicher Expositionszeiten fiir alle Skalen wird es da bei gréSeren 
Helligkeitsunterschieden nun doch oft nétig sein, fiir die schwicheren 
Lichtquellen relativ grofe Lochdurchmesser zu verwenden, bei deren Aus- 
wertung dann die strengen Formeln werden untergelegt werden miissen. 
Ein Vergleich von Bogenlampe und Hefnerkerze wird so jedenfalls noch 
gut durchfiihrbar sein. Sind die Intensitiétsunterschiede aber besonders 
groB, wie das etwa beim Vergleich der Sonne mit der Normalkerze oder 
gar mit dem Vollmond der Fall ist, so kann sogar notwendig werden, fiir 
jede Lichtquelle eine eigene Photometerbiichse mit geeigneten Bohrungen 
und von passender Linge zu verwenden, um das Erfordernis gleicher 
Expositionszeiten und gleicher mittlerer Schwarzungen erfiillen zu kénnen. 
Sogar in diesem letzteren Falle aber bietet die Verwendung der strengen 
Formeln, in denen auch die Biichsenlinge 7 enthalten ist, wieder eime 
Méglichkeit, die von den einzelnen Photometerbiichsen gegebenen Hellig- 
keiten miteinander zu vergleichen und das Intensitaétsverhaltnis aus den 


Stellen gleicher Schwirzung zu ermitteln. 
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Da8 man selbst bei sehr groBen Helligkeitsunterschieden noch keines- 
wegs unmégliche Apparaturen nétig hat, mége an einem Beispiel, an der 
Ermittlung eines Intensitiitsverhaltnisses von etwa 6. 10°, wie es ungefahr 
zwischen Sonne und Vollmond besteht, gezeigt werden. 


Das Licht von Sonne oder Vollmond falle zunachst, natiirlich in 
beiden Fallen unter demselben Inzidenzwinkel, aut eine rein weibe Flache, 
so da® dieselbe nun iiberall mit den Intensitaiten pJ, cder pd, gleich- 
mibig leuchtend wird. p ist dabei ein der Albedo verwandter Faktor, 
der angibt, welchen Prozentsatz an Licht die Flache reflektiert. Gegen 
diese Fliche mégen nun die beiden fir Sonne und Vollmond zu ver- 
wendenden Photometerbiichsen gleichzeitig oder nacheinander so gestellt 
sein, daB das Licht in beide Bichsen wieder in derselben Richtung ein- 
gallt. Nimmt man fiir die Sonne nun beispielsweise ein Rohr von 5m 
Lange (Photometerbank) mit einer kreisférmigen Belichtungséfinung von 
1mm Durchmesser, so wird die am Grunde dieses Rohres_ befindliche 
Platte nach (la) die Lichtmenge 


us 


2 
rth 


erhalten und eine Schwarzung s, ergeben. Zur Erzielung einer gut mel}- 


G, = pd i, — 1.10-8.apJ,df 


baren Schwarzung diirfte auf Platten normaler Empfindlichkeit dabei eme 
Expositionszeit von etwa 3 bis 6 Minuten erforderlich sein. Fiir den 
Vollmond nun werde eine andere Photometerbiichse emgesetzt von 50 mm 
Linge. Durch irgend ein Loch derselben von 8mm Durchmesser wird 
auf dieselbe Platte nunmehr eine Lichtmenge 

mast 
ate 


Fei U : : ; a 
gelangen und die Schwarzung s, erzeugen. Sind die beiden Schwarzungen 


Gi 2p, = 6,36.10-22pJ,df 


s, und s, gleich, so ist auch q, = 4% und es ware 
107 80d, S10 36 am ea, 
also das gesuchte Helligkeitsverhaltnis 
J. : : 
| = '6,36.10% 
Jy 
Sogar das Helligkeitsverhaltnis ,Sonne-Vollmond* 1a8t sich also aut 
diesem Wege photographisch leicht ohne Zwischenglied und ohne Zwischen- 
schaltung reflektierender oder absorbierender Medien direkt ermitteln. 


Die Genauigkeit, die bei einer solchen Bestimmung erreicht werden 
kann, hangt natiirlich, abgesehen von Beobachtungsfehlern, nur von der 
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Genauigkeit ab, mit der die Lochdurchmesser und die Langen der Photo- 
meterbiichsen angegeben werden kénnen. Sind die wahrscheinlichen Fehler 
bekannt, die bei der Messung dieser Werte begangen worden sind, so ist 
der durch sie im Resultat verursachte Fehler differenziell leicht zu er- 
mitteln. Aus (la) ergibt sich zunachst: 


Ps 
1 oak 
ROY pei 
qy J, \ty/ \l, 1+ (2) 1\"/ \by 

| 1, 


J, é 2 L 2 

J, 0) NA, 
i ist im allgemeinen nur wenig von der Einheit verschieden, und es wird 
von Fehlern in 7 und r auch nur wenig beeinfluSt; man kann k daher 
als konstant nehmen. Differenziiert man zuerst nach r, und r,, so erhalt 
man fiir den durch die Fehler dr, und dr, verursachten Fehler 4, im 
Helligkeitsverhaltnis : 

4. = 1n(4) (2) nina 
5 EPNe r? 


1 1 


a es ea ee 
1, ire Rik 


va: 9A : 1A, — %y47, 
J, is 


Nimmt man im obigen Beispiel den ungiinstigsten Fall an, daf die Loch- 
durchmesser in entgegengesetztem Sinne falsch gemessen worden sind, und 
zwar um die Betrage dr, = —0,001mm, dr, = + 0,001 mm, eime 
Genauigkeit, die erreichbar sein diirfte, so summieren sich die Fehler im 
Resultat und der Gesamtfehler betragt: 


A, == 6,36.10°.0,0045 == 2862. 
Ohne Hinzutreten anderer Fehler wire das Helligkeitsverhiltnis in diesem 
Falle somit auf +2862 — + 0,45 Proz. bestimmbar. 
In gleicher Weise findet man den Fehler 4, der durch fehlerhafte 


Werte fiir die Langen verursacht wird, zu 


4a ah hy 
j ay bil 
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Sind auch bei der Messung der Réhrenlangen Fehler in entgegengesetztem 
Sinne begangen worden im Betrage von dl, = + 1,0mm, dl, = — 0,1 mm, 
eine Genauigkeit, die in der Messung wieder wohl erreicht werden kann, 
so ware 

A, = 2.6,36.10°.0,0022 = 2798, 
womit also ungefihr der gleiche Genauigkeitsgrad erreicht ist, wie friiher 
fiir die Lochdurchmesser. 

Eine direkte Messung groSer Helligkeitsunterschiede mit dem Réhren- 
photometer ist auf dem angegebenen Wege also mit guter Sicherheit 
méglich, und es wiirde sich daher gewi8 empfehlen, eine Bestimmung des 
Helligkeitsverhiltnisses ,Sonne--Vollmond* nach dieser Methode auf 
photographischem Wege zu versuchen. 


Wien, im September 1926. 
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Spiegelung und Brechung 
eines beliebigen optischen Strahlenbtundels endlicher 
Offnung an der ebenen Trennungsflache zweier Medien, 
behandelt vom Standpunkt 
der elektromagnetischen Lichttheorie. 


Von Johannes Picht in Potsdam. 


(Eingegangen 9. Oktober 1926.) 


Es werden Formeln fiir das in der Uberschrift angegebene Thema entwickelt und 
hieraus eine einfache Methode zur Bestimmung der Wellenflichengleichung des 
durch Spiegelung baw. Brechung entstandenen Strahlenbiindels angegeben. 


$1. Einleitung. Der wellentheoretischen Behandlung der Spiege- 
lung und Brechung werden — soweit mir bekannt ist — bisher stets die 
folgenden einschrankenden Voraussetzungen zugrunde gelegt: 


1. Die einfallende Welle ist eben und seitlich unbegrenzt. 


2. Die Grenziliche zwischen beiden Medien ist gleichfalls eben und 


seitlich unbegrenzt. 


Hierzu tritt oft noch die weitere, jedoch keinen einschrankenden 


Charakter tragende Annahme: 
3. Die einfallende Welle ist linear polarisiert. 


Da8 monochromatisches Licht vorausgesetzt wird, bedeutet ebenfalls 


keine wesentliche Beschrankung. 


Bei Ableitung der unter diesen Voraussetzungen fiir Spiegelung und 
Brechung geltenden Formeln wird endlich noch das Koordinatensystem 
zweckmabig so gewahlt, dab die Grenzebene zwischen den beiden Medien 
etwa die yz-Ebene, die Einfallsebene die wy-Ebene ist, und daB die x-Achse 
yom ersten zum zweiten Medium gerichtet ist. 


Unter diesen Annahmen kinnen wir eine unter dem Winkel « gegen 
die x-Achse einfallende linear polarisierte ebene Welle, deren Polarisations- 
ebene mit der z-Achse den Winkel o bildet, darstellen durch die bekannten 

61* 


934 Johannes Picht, 


Gleichungen, die wir, da sie unten gebraucht werden, hier vollstindig 


angeben, wobei noch k = —— und y = —: 
: r : 
&,. =_= — = eirt cos @ sin ae thle] 
Ve 
iV 
Gg, SS ae et cos a@ cos wen PRE ss), 
Ve 
1 v 
G, = — et?t gin gemtklss 1, ) 
Ve 
Dx == — ert sin @ Sin we thts] i 
Hy = +e”! sin @ cos ae~ PRU ss] 
HS, = + et cosme Fl 4, 
e—tkl +++] — e—tklweose + ysine — 9), 


Die gebrochene Welle ist dann gleichfalls eben und linear polari- 
siert. Die Fortpflanzungsrichtung bildet mit der #-Achse den Winkel @,, 


4 sin o% n lg 
iO ees a Vey (nm und n, sind die Brechungsindizes). Es gilt 
Sin 0, n & 
= 
'E 20 
dann, wenn wir noch k Vey are = k, setzen: 
\ c A, 
(e3) 1 ivt D —ik 
Gg, = — —=e"'! m, cos m sina, e~ ft, 
& 
Gy = + =e"! m, cos@ cosa, e7 ft +, 
& 
Liga : ; 
go = — —= et 3, sin eth fh, 
Ve, 
1 vt os : y— ikl... 42 
SP = — e's, sin a sina, @ oh asel, {2) 
GO oa. ivt . oe rat thy fess] 
Dy == + ¢ 8, Sin @ cos m, € , 
pO = + om, cosme *h"*4, 
Sikes laces ol tee eee Chee TANG i =O 
e—tkl ] = eth; le Soe + y sin @ ul; 
SS I sia Ve, n, 
+ ae oii ie Ve ite 
Hierin ist: . 
i sin 2 % _ Ny — N?* sin? w, 
ps imma) - ~ — . 
1 0 ef ———— 
Sin (% + 0;) Cos (% — Sees cos o, + NY1 — N? sin? a, 
See (28) 
sin 2 o 2NY1— N? sin* a, 


OLS oeisini(@ekios).1 wiiinne ee Vinita a, 
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Bezeichnet w, den Winkel, den die Polarisationsebene der gebrochenen 
Welle mit der z-Achse bildet, so ist: 


: $, Sin Mm, COS 
sino, = a \ Seog, <= 


Vm? cos? o +s? sin? @ 


Ym? cos” @ + 8? sin? @ 


Die Amplitude, die bei der einfallenden Welle gleich 1 angenommen 


war, ist bei der gebrochenen Welle gleich Vm? cos? @ + s? sin? @. 
Auch die gespiegelte Welle ist eben und linear polarisiert. [hre 
Fortpflanzungsrichtung bildet mit der #-Achse den Winkel w—«. Ks ist : 


9 | ere ; 
gE? — — dt m, cos w sin we thE 4, 
é 
2) Le % 
Ee” — —_~ et m, cos w cos meth + 4, 
é 
(Shad Re I fit of p—th [+++] 
6 = are ssi ae ' ‘ 
Vz (3) 
~ (2 pen : . , 
HF = + ets, sin wsin we tel: «4, 
riya oivto ws +710 g—th [+++] 
Dy = + #”' 8, s1n w cos ~e~* ; 
2) ivt s 9 e—tkhe ed 
Ape fe ob eY! My COS 60 € } 
eth] = e—tkl(—« cos @ + y sin & a, 


Hierin ist: 


aa. te (%—%) __ N? cos o — YN? — § sin? 0 

j te(a+%) N®cose + Vv? — sin? a (3) 
ee sin (%—o,) VN? — sin? % — COS 
— mau eat aida saa : 


sin (% + 0,) VN? — sin? « + cose 


Bezeichnet @, den Winkel, den die Polarisationsebene der gesplegelten 
Welle mit der z-Achse bildet, so gilt analog zu oben: 


s, Sin in @ _ My COS 
— coS @, == 


sin @, = 


Viz cos’ 3 ¢ + 52 sin? i) V2 cos 2 | 32 sin? 0 


Die Amplitude wird jetzt Vm cos” @ + 82 sin? @. 

Im folgenden wollen wir nun von den einschrinkenden Voraus- 
setzungen die erste véllig fallen lassen. Wir betrachten also ein beliebiges 
Strahlenbiindel von endlicher Offnung als gegeben. Die zweite Voraus- 
setzung kimnen wir nur zum Teil aufgeben. Wir wollen wieder eine ebene 
Grenzfliche zwischen beiden Medien annehmen, brauchen diese aber nicht 
mehr als seitlich unbegrenzt vorauszusetzen, sondern brauchen nur die 
Annahme zu machen, daf sie um einen gewissen Betrag, der groli gegen 
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die Wellenlinge des benutzten Lichtes ist, gréBer ist als der Querschnitt 
des einfallenden Strahlenbiindels am Orte der Grenzfliche. 


§ 2. Gedankengang der Arbeit. Wie ich in einer friiheren 
Arbeit?) zeigen konnte, laBt sich jedes beliebige optische Strahlenbiindel 
darstellen durch ein Integral, in welchem die zu integrierende Funktion 
fiir sich allein einer ebenen Welle entspricht und bei welchem die Inte- 
gration tiber die Offmung des Strahlenbiindels zu erstrecken ist. Wir 
kénnen also das beliebige Strahlenbiindel auffassen als Uberlagerung ebener 
Wellen verschiedener Richtung. Der Grundgedanke der folgenden Aus- 
fiihrungen ist nun der, daB fiir jede dieser ebenen Wellen die Spiegelung 
und Brechung nach den vorher angegebenen und entsprechend verall- 
gemeinerten Formeln berechnet wird und sodann wieder itiber die so 
erhaltenen ebenen Wellen verschiedener, gegen vorher geinderter Richtung 
und Amplitude entsprechend integriert wird. Kine Verallgemeinerung 
der angegebenen Formeln fiir Spiegelung und Brechung ist notwendig, 
da das Koordinatensystem nicht mehr in der oben erwihnten Weise ge- 
wahlt werden kann, sondern alle ebenen Wellen auf das gleiche System 
bezogen werden miissen. Zu erwihnen ist noch, da8 in den oben wieder- 
gegebenen Formeln die Grenzfliche als seitlich unbegrenzt angenommen 
wurde. Wir tun dies zuniichst auch jetzt, kénnen diese Kinschrinkung 
aber nach der Integration iiber die durch Spiegelung und Brechung ent- 
standenen ebenen Wellen neuer Richtung und Amplitude wieder fallen 
lassen und durch die angegebene Voraussetzung tiber die seitliche Aus- 
dehnung der Grenzflache ersetzen, da durch die Uberlagerung der ebenen 
Wellen sich diese auSerhalb der geometrisch-optischen Offnung des 
Strahlenbiindels sehr bald gegenseitig vernichten, die seitliche Begrenzung 
der Grenzfliche also bereits im Schatten liegt und keine Veranlasstng 
zu neuen Beugungserscheinungen geben kann. Ubrigens kénnen wir 
nachtriiglich auch die noch immer etwas einschrankende Annahme iiber 
die GréBe der Grenzfliche vollig fallen lassen, wenn wir auf die Darstellung 
der Lichterscheinungen in ihrer unmittelbaren Nihe verzichten, indem wit 
das Strahlenbiindel nach der Spiegelung bzw. Brechung der Begrenzung 
der Trennungsebene entsprechend abgeblendet denken und die Integration 
nunmehr iiber die neue Offnung erstrecken. 


§ 3. Vorbereitende Umformungen. Die Grenzflache zwischen 


den beiden Medien wiahlen wir wie oben als yz-Ebene. Die positive 
Richtung der x-Achse sei vom ersten zum zweiten Medium hin gerichtet. 


1) J. Picht, Ann. d. Phys. 77, 685 — 782, 1925. 
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Der Schnittpunkt der Grenzfliche mit der Achse des einfallenden Strahlen- 
biindels sei der Nullpunkt des Koordinatensystems. Die y-Achse lege 
in der Einfallsebene der Achse des Strahlenbindels. Diese selbst bilde 
mit der a-Achse den Winkel §. Die Richtung der iibrigen geometrisch- 
optischen Strahlen des Biindels sei durch «, B, y gegeben, so daS also der 
Hauptstrahl des Biindels die Richtungswinkel « = 6, B = 90°— 0, 
y=0 hat. 


Das einfallende Strahlenbiindel sei durch den vom Phasenfaktor ¢* vt 
befreiten Herzschen Vektor 3 gegeben, aus dem sich € und $ nach den 
bekannten Formeln 


G&G = et rot rot 3 = #"' {grad div 3 + #3}, ) 


Sree? ti rot 3 j @) 
oder 

E — —e?tikrot 3, 1 4% 

Sy =e!" rot rot 3 = e’t {prad div 3 + kh? 3} J oe 
ergeben. 


Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kénnen wir unsere Unter- 
suchungen auf eine Komponente von 3 beschrinken. Wir setzen demnach : 


3; = 0, 
Sy 0) 


F — : | w (cos B, cos y) am ik{acose@ + ycosP + zcosy — f (cos B, cosy) qd Q,, (5) 
0 
1 
42 — —— d(cos B) d(cos y), 
ae (cos B) (cos y) 


zu integrieren iiber die ganze Offnung des Strahlenbiindels. 

Hierin gibt a (cos B, cos y) die Lichtverteilung auf der unendlich fernen 
Wellenflache in Abhingigkeit von der Richtung. (cos B, cos y) endlich 
steht im Zusammenhang mit der Kennflaiche des Strahlenbiindels, d. h. 
derjenigen seiner geometrisch-optischen Wellenflichen, durch die uns das 
Strahlenbiindel gegeben ist. Sind deren Gleichungen : 


E = & (cos B, cosy), 
n = n (cos B, cos y), 
§ = § (cos B, cosy), 
so ist): f (cos B, cos y) = § cosa + ycosB + € cos y. 
Fir eine Kugelwelle, deren Brennpunkt die Koordinaten — a cos 0), 
—asin§, 0 hat, wird f (cos B, cos y) = — 4 (cos @ cos «% + sin /) cos £). 


1) J. Picht, I. c. S. 704. 
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Setzen wir den Wert von 3 in das erste der angegebenen Formel- 
paare zur Berechnung von € und S ein, so erhalten wir fiir das Strahlen- 
biindel die Darstellung : 


ie ‘ 

€, = ——=e'"' | poosacosye tl: Id Q, 
Ve 
1h 

¢€, = — Vs give [ woos Beosye thE 91 dQ, 
é 


é 


C2 yee [osintrete d 82, 
( (6) 
Sn + ert [ poos Bet J d 82, 


Dyes oft [ap cos we PELs TAQ, 
9. ==. (); 
e—tkt =: +] — e ik{wcosa@ + ycosP + zcos y — fi, 


wy = wv(cos B, cosy); f = f(cosB, cos y). 
Wir wahlen nunmehr ein zweites Koordinatensystem w’, y’, 2, das 
mit wv, y, 2 in folgender Art zusammenhiangt : 


oe ae 
(EX ee te 2 
= = SSS - 
| cos COS @ COS 
x cos @ | ne Ne is rest: 7 
sin y | sin y (1) 
| aera sau 
| COS & | cos # cos 
oN ease? int see — B au 
sin y sin y 
z cos y 0 sin y 


Wir betrachten in diesem System a’, y', 2’ folgende ebene Welle: « 


Gre) 

G, =); 

c., == + i ett wy sin per the — N, 

Se 0. : (7) 
Yi ey sin 6 kOe —P, 

D. sah 


wy = w(cos B, cosy); f = f (cos B, cos y), 

Wir sagten oben, daB ein beliebiges Strahlenbiindel aufgefabt werden 
kann als Uberlagerung ebener Wellen verschiedener Richtung. Vergleichen 
wir die zur Richtung a, B, y gehbrige Welle des Gleichungssystems (6) 
mit (7), so erkennen wir auf Grund von (I), da beide identisch sind. 


oe 


Spiegelung und Brechung eines beliebigen optischen Strahlenbiindels usw. 939 
Wir fiihren noch ein drittes Koordinatensystem w”, y’’, 2” ein derart, 
daB die a:’-Achse mit der x-Achse, die z’’-Achse mit der Schnittlinie der 


yé-Ebene und der y'z’-Ebene zusammenfallt. Wir erhalten: 


| gol! | yf git 
a | 1 | 0 0 
cos 8 i” “cos y (II) 
y | ° | gine sin a 
aN be= =f a 
Seg | eee 00s 8 
es | sina sin @ 
Im System a”, y”, 2” lauten die Gleichungen der zur Richtung «, B, y 


gehdrenden ebenen Welle aus (6): 


Le es 
— — ¢"t poosacosye tll, 


S cme 
é 
ae cos? % COs ; 
Gy" a=5 + ee i EGE TEL 7, 
Vé SIN 6 
ae cos 
&.,, + —— et a on ee K[---+] 
‘ Ve sin 0 
Dyn — + ef"t eos Be*kE 4, (8) 
OS 5 . 
Dy! ——— et vt pacer os oa B e—tkl- - zi 
, sin & 
2 ; cos OS . 
De = + et yy — a SY gtk), 
i sIn % 
e—tkl +++] — e—tkla'’ cos @ + yl!’ sin & — f], 


w = w (cos B, cosy); f =f (cos B, cosy). 


Dieses von «, 6, y abhaingende Koordinatensystem entspricht dem 
dem Formelsystem (1) zugrunde liegenden. Wir kénnen also die Formeln (2) 
und (3) fiir Brechung und Spiegelung auf unsere in den Koordinaten 
wv", y", 2" ausgedriickten Komponenten der Vektoren © und  anwenden. 
Wir bemerken noch, daf — wie man aus (8) erkennt — die Polarisations- 
ebene der zur Richtunga, B, y gehéren den ebenen Welle mit der 2’"-Achse 
einen Winkel ow” bildet, fiir den 

cos B 
sin % sin y 


COS & COS y 


mt 
; cos @ 


sin o” 
sin % Sin y 


ist, und da® die Amplitude proportional ist zu sin y, wie dies auch aus 
(7) folgt. 
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§ 4. Spiegelung. Wir behandeln zuniichst nur die Spiegelung. 
Aus (8) folgt sofort nach (3): 


EO, — ne ie Ting W COS cos ye “RD =e 4, 
Ve 
$C IL)? cos? % COS 
(Ein ——ve —= elm, w os a 0087 e= th ial 
Ve sin &% 
6°) = = I Ge. pte ea thls + 1, 
: Ve sin @ 
Ho = Cus: w cos B e-tkl: = 1, (9) 
«6 COS & COS ia 
Ho = —_ Goa - os B e— ikl 
j sin % 
e (2) Cos Cea a 
SO — 41 etm, »p —___—_“_e_#Ia a 
‘F Hs a sin 0 g 
foe. OS er eel Fe a : 
e— tk 1 — e—tk[—2" cose + y” sin & fi; 


y = w(cosB, cosy); f = f (cos B cosy); 
wo m, und s, durch (3*) gegeben sind. 
Wir haben jetzt diese Ausdriicke nach (II) auf x, y,2 zu transformieren, 
da ja «”,y", 2” fiir jede der richtungsverschiedenen ebenen Wellen ein 


anderes System bedeutet, also eine Integration nicht ohne weiteres mbglich 
ist. Wir erhalten dann: 


ae | 
EO — — fe ers peg thle, 
E 
@) 1 eee 85 pease ae 
&, = — ae" (my cos a — Ya e—tkt--), 
R COS oF sin? % 
rm 
2) Le ce COS & 
er = — et (mg cos 008? 7 + cos? 8B) p——,— ikl ++] 
€ COS sin? o 
~ (2 5 F 
ie ee cos Be teL +1, (10) 
(2) COS & - 
Hy’ = — et (m, cos? S$, COS? e— tk + J 
Dy (m, cos” y + 85 aot - 


cos & cos B cos ee 


1) av 2. 
D2. 4 e "(my 89) y ane 
e—tkl +++] — g—tkl—eeose + ycosP + zcos y—f); 
wy = (cos B, cosy); f = f (cos B, cosy). 
Man erkennt leicht, daB diese Werte den Maxwellschen Gleichungen 
genugen. 


Um die Feldvektoren fiir das durch (5) bzw. (6) gegebene beliebige 
Strahlenbiindel endlicher Offnung nach der Spiegelung zu erhalten, haben 


k[-- ++] 
YJ 
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d (cos ) d (cos y) 
“COSH 
Grenzen auszufiihren, die den Integrationsgrenzen des gegebenen Biindels 
entsprechen. 
Wir kénnen die sich so ergebenden Werte von €® und $® noch 
aut den vom Phasenfaktor ¢#”* befreiten Herzschen Vektor 3® zuriick- 
fithren, indem wir setzen: 


wir in (10) die Integration nach d $= in denjenigen 


Ope 
® — 0, 
(2) J () al) p—tk(— 2 cos @ + y cos B + zc08 y — f) 
y= P H pet x cos y/ cos | zeosy— 1} q Q, 
(11) 
CO — 2 po—ik(— % cos & 208 B + zZco8 Y — . 
ee aaa ik(— cosa + y cos B -- ze08 y Nd Q; 
? == cos B, cosy); f/f = f (cos Pp, cos y); 
vonin, B= PGS Bic087); f= f (C08 B, 0089); 
T2 ans r2 a) | n72 ay) 
308 B cos Os —sinr’on VN*-: , — COs 
WO = - ¢ Vidal po IZ VN sin? 0 | is sin” oe 
sin’a \N*%cosa+ VN?-sin? a VN? — sin? « + cos w 
on 9 N? cosa— VN? —sin?o F V N2—sin?«— cos 
ZO == —=—,— | cos y - es ——_—. + cos’ B ———— ) 
sin” & N? cosa + YN?— sin? « VN?- sin? a + cose 
Betrachten wir den speziellen Fall einer vom Punkte — a cos 4, 


—asin(, 0 ausgehenden Kugelwelle, so gilt fiir diese vor der Spiege- 
lung etwa: 


|, | 


S$}. — Gal ik((a + a cos) cos a@ + (y + a sin 0) cos B + zco8 Y) d 22 | 
& 72 ( 


I 


(12) 


wenn wir y == 1 setzen, also auf der unendlich fernen Wellenflache nach 
allen Richtungen gleiche Intensitiét voraussetzen. Fir die gespiegelte 
Welle ergibt sich nach (11): 


(2) pee 
OO, 
(es ag H® e— Eka cos 0 — x) cos @ + (y + asin 9) cos B + <cos ¥) qd QQ, 
ee ha ; @! 3) 
(2) ea hs , Ps 
3° =F Z® = ik {(a cos 9 — x) cos @ + (y + @sin 0) cos 3 + 2 cos YI 22, 
% ki 


wo H® und Z® aus (11) zu entnehmen sind. (13) ist der Ausdruck 
einer Kugelwelle, deren Brennpunkt der Punkt + acos@, — asin @, 0 
ist, wie dies die geometrische Optik verlangt. Die Intensitiétsverteilung 
ist indessen jetzt nicht mehr nach allen Richtungen konstant. 

§ 5. Brechung. Um die Feldvektoren fiir die gebrochene Welle 
zu erhalten, wenden wir auf (8) die Formeln (2) an und erhalten so, wenn 
wir noch beachten, dai 


(11%) 
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sino == UV sin on, cos & = Y= N* sin? cr, | 
sin B = Y1— N®cos?B,, cosB = Neos, | (14) 
siny == V1 — N? cos? Vy  CcOSy == Neosy, 
ist: 
eo — — as em wy, V1 — N® sin? &, cosy er Ab 1, 


Ve, 


1 i 
hi ge == —— ye v, V1 — N? sin? th, 008 ory COSTA gk b “a 
Vex sin w, 


cos 
EY — + a 9, YS By eth [++ 


sin 
€ 1 


D7 == + CS: Wy cos B, Oe Cet eel 
os B, em thy be 1 
NO, 


=~ (1 
HY = + eivtm v,Y1 — N* sin? a, COB Yt gay 
Sin 0, 


e—thit-* 4] od e— thy le" cos ay + y!’ sin wy — fr]; 


W, = w, (cos fase cos V1) = w(N cos B,; Ncos V1)3 
ae Te 
f, = f, (cos B,, cosy,) = yf Weos B,, Nos y,). 


(15) 


H, = — rts 1D, 008 06, — = 
S1 


Unter Benutzung von (Il) transformieren wir nun wieder auf das 


os 
Koordinatensystem a, y, 2, wobei wir beachten, da8 ean as a gilt und 


é sin % sin 0, 
cos cosy, , ; 

Serna Set lieh | Worreralten: 
sin o sin 0, 


1 pa sera s oe 

(1) eee yt Se eh ara) S —iky [ess 

a i m,v, V1 N* sin? @, cos y, e—ti bo, 
1 


-(1) Ey OR eT Oe cos B, cosy, _ 
©)’ = + —e"t (m, 1 — N? sin? «, cos a, —8,) v, Bs Ph pik 
sin? @, 


i 


(1) 
&: em V1—N? sin? a, — N? sin’ @, cos @, cos* y, + 8, cos 260) W,- ate 


De == 4 a 1H, cos Beth b-1, (16) 
Hy = —e”t (m, V1 — N? sin? a, cos® 7, + 8,008, cos? B,) W, —g— et 
sin? Ay 


1 COs cos 
HP — + et (m, Y1 — N? sin? 0, — 8, C08 04) Wy e080, Ol eit 
sin? Oy 
e—tk [+++] — e— tk [wcos ay + y cos By + zeo8 71 — fi]. 


WY, = %, (cos B,, cosy,) = w(N cos B,, Nos y,); 
; Loy! 
fy = f, (cos.B,, cosy,) = ay PY cos B,, N cos y,). 
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Die Feldvektoren €® und $) fiir das durch (5) baw. (6) gegebene 
beliebige Strahlenbiindel endlicher Offnung nach der Brechung ergeben 


2 , 1 
sich aus (16) durch Integration nach d, = ue d(cos B,)d(cos y,), 
SO 


OF 


wobei die Integration wieder in denjenigen Grenzen auszufiihren ist, die 
den Integrationsgrenzen des gegebenen Biindels entsprechen, wenn wir 
diese den Transformationsgleichungen (14) unterwerfen. 


Die so erhaltenen Werte von G® und H” kénnen wir nun wieder 


auf den vom Phasenfaktor e¢’’! befreiten Herzschen Vektor 3” 
zuriicktiihren: 


(1) 

@ — Q, 

(see 1 1) g— tk, [wcos a, +ye + 208 71 — 1) 

ee = maps w,¢ iky [wcos @ + y cos By cos Y4 1 d 82, 

a) — | Z wy, e— thy lw cos a + y cos (3 + #008 71 — /1) 2, , (17) 


wv, = w, (cos B,, cos y,) == w (NV cos B,, N cos Vi 


I 
f; = f, (cos B,, cos y,) = wl cos B,, N cos y,); 


worn: 
qo= 2 Neos B, ae di NS ai _ COS Oy Vi—N? sin? 0, -) 
COS 64, SiN” O4, cosa, + NY1— N? sin? a," Neoser, | ts N? sin? 0, (18) 
70) = cola : _( 208! 7, (1 — NV? sin? o) __ £08¢, cos" B, V1 —N? sin? “1 
COS o% Sin”, \coso,, + NY1-. —N? sin? a, Noosa, 4 V1—N? sin? «, 
Betrachten wir wieder wie oben den speziellen Fall einer vom Punkte 
—acos(, —asin(, 0 ausgehenden Kugelwelle, fiir welche bei yy = 1 
Su = 0; 
Sinai (19) 
3 = il | e—tkl@ + acos %) cos @ + (y + asin 9) cos 8 + 008 y] GQ, 
ike 
sei, so ergibt sich fiir die gebrochene Welle nach (17): 
sok 
) cb u [ae e— thy woos a + yoos fy + 200871 + a> wy Cos 0/1 — NB sin? ery + Nsin cos Pa) dQ, (20) 
1 


3° = 


a GRR a TE A | rut 
a\ ZY em Thy Weoos ey + yoosy + ze0s 71 + N (cos 0 \a —N* sin? @ + Nsin cos P4)] (] QQ, 


= mz 
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Setzen wir noch spezieller (/ = 0, nehmen also an, dai die Achse der 
Kugelwelle die Grenzfliche zwischen beiden Medien senkrecht trifft, 


so wird: 
t ~<a 
f, (cos B,, cos y,) = — W Vi —N* sin? «,. 
Hieraus ergibt sich fiir die Wellenflachen des Strahlenbiindels nach 
der Brechung die Parameterdarstellung: 


a il 


ayes fick) ee 2s et EO UE re 
: ( N V1 = gine, - “,) ech 
al (Ne 
yw) — Ap pcre’ ss y F < 
= (Sea ee Se 


ie 
eo — e eS jie + COS ;. 


WV 1 EN Sai 


Die Parameterdarstellung fiir die Wellenflichen der einfallenden 


Kugelwelle ist: 


— = —a-+ Coosa, 
y = Coos 8, 
€ ==10.00s 9. 


$6. Folgerung fiir die geometrische Optik. Um die genaue 
Intensititsverteilung im Innern und in der Umgebung des Strahlenbiindels 
nach der Spiegelung bzw. Brechung zu erhalten, wiiren die entsprechenden 
Integrale auszuwerten. Unsere Untersuchungen ergeben indessen auch 
fiir die geometrische Optik ein nicht uninteressantes Resultat. Wie aus 
den vorhergehenden Ausfiihrungen hervorgeht, kénnen wir nimlich die 
veometrisch-optischen Wellenflachen des an der ebenen CGrenzfliche 
zweier Medien gespiegelten bzw. gebrochenen Strahlenbiindels sehr leicht 
berechnen, wenn die Gleichungen der Wellenflichen des einfallenden 
Strahlenbiindels gegeben sind. Sind diese in Abhingigkeit von cos B, cos y: 


& = & (cos ®, cosy), 
nH = 7 (cos B, cos y), 
G = 6 (cos B, cos ), 


so haben wir zuniichst zu bilden: 


f (cos B, cos y) = E cosa +n cos B+ § cosy (cos i y 1 — cos? B — cosy) 
und sodann: 
Ny 


1 
f, (cos B,, cos y,) = al (N cos B,, Neos y,), Ni 


17 
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Die Wellenflichen des gebrochenen Strahlenbiindels ergeben sich *) 


dann zu: 
Of Of 

Oe Os ae co ae J, cos 
ED == cos &, [fs c Pra (nas B) ess ral + C, cos 0; 

fee i Of 0 : 1 
nf? = on Bf —(29 8. os, )aenmtay oO tomy) oO 

Sea Asay 1)- 

ra. Of La Xe OF: 
Qa — Ss cos poet OS “Fe meee t }, COS Y,. 
cv) == cos y, f s B, 0 (cos B,) (c Nil aon aN (cos a C, cosy, 


Bei den Ausdriicken (11) fiir das gespiegelte Strahlenbiindel unter- 
scheidet sich die auftretende Exponentialfunktion von derjenigen, die in 
den Ausdriicken (5) des einfallenden Biindels auftritt, nur im Vorzeichen 
yon cosa, d.h. die Wellenfliche des an der ebenen Grenzfliche zweler 
Medien gespiegelten Strahlenbiindels ist die gleiche wie die des einfallenden, 
ist aber gleichfalls an der ebenen Grenzflaiche gespiegelt. 


Potsdam, im September 1926. 


1) J. Picht, 1. c. 8. 705. 


Berichtigung 


yu der Abhandlung ,Die Elektronenaffinitaét des Wasserstoffs* 
yon I. Kasarnowsky}). 

Auf S.14 muf es heigen: 

Wihrend (bei gegebenem Gittertypus und Ionenladung) die elektrostatische 
Energie A durch das Molekularvolumen bestimmt wird (Madelung), hangt der 
nichtelektrostatische Antcil. B vom Ionenbau ab und bleibt vorlaulig der exakten 
theoretischen Berechnung unzuginglich. 


1) ZS. f. Phys. 38, 12, 1926. 
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